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In der vorliegenden Arbeit wird im Rahmen eines vom Bundesamt für Energie ausgearbeiteten
Aktionsplans ein System für die Beurteilung der Energieeffizienz von Klimakälteanlagen aus-
gearbeitet und vorgestellt. Dieses muss einfach interpretierbar sein, damit auch Laien beurteilen
können, ob eine Anlage zufriedenstellend läuft oder ob Verbesserungsbedarf besteht. Genauig-
keit ist dabei weniger wichtig als breite Anwendbarkeit. Es handelt sich um ein Konzept, welches
einen Indikator zur Verfügung stellt, der den Beizug eines Fachexperten ablösen soll. Während
des ganzen Projekts wurden verschiedene Experten beratend zugezogen, um Erfahrungen aus
der Praxis einfliessen zu lassen.
Exergie bezeichnet den hochwertigen Anteil von Energie und wird im Fall von Kältemaschinen
allein über die Stromversorgung dem System zugeführt. Auch wenn die Energie im System
konstant bleibt, wird sie in ihrem Verlauf durch das System entwertet. Ihr Exergieanteil nimmt
um den Exergieverlust ab. Der Exergieverlust bleibt bei der bisher üblichen Beurteilung (z.B.
EER) unentdeckt. Anhand einer exergetischen Betrachtung werden verschiedene Kennzahlen
für die Teilsysteme Rückkühlung, Kälteerzeugung, Kältemaschine und Kältespeicherung und
-Verteilung entwickelt. Weiter werden zwei Kennzahlen für Hilfsaggregate beschrieben. Allen
Kennzahlen ist gemein, dass sie anhand eines technisch-ökonomischen Richtwertes normiert
werden. Sie erreichen den Zielwert 1 sofern die Anlage so läuft, wie man es vom aktuellen
Stand der Technik erwarten darf.
Die Aufteilung in diese exergetischen Teilkennzahlen ermöglicht die getrennte Beurteilung der
einzelnen Teilsysteme und dient als Hinweis bei Optimierungsmassnahmen. Nur durch diese
exergetische Betrachtung treten manche Optimierungspotentiale ans Licht, die bei einer rein
energetischen Kennzahlbildung unentdeckt bleiben. Aus den entwickelten Kennzahlen werden
die Anforderungen an das erforderliche Mess- und Auswertesystem abgeleitet und eine detail-
lierte Kostenschätzung gemacht. Diese fliesst in die abschliessende Anwendungsempfehlung mit
ein. Um die Anwendung des Beurteilungssystems bei 80% aller Neuanlagen zu erreichen, wird
der Einsatz ab einer Leistungsgrösse von rund 60 kW empfohlen. Weiter wird eine Anwendung
bei 50% der bestehenden Anlagen angestrebt, was die Beurteilung ab einer Anlagengrösse von
100 kW Kälteleistung erfordert. Dies sind lediglich Empfehlungen, um die postulierten Ziele
zu erreichen. Umfangreiche Erfahrungswerte für die Normierung der Kennzahlen fehlen zurzeit
noch. Diese müssen in einem nächsten Schritt ermittelt und das Beurteilungssystem angewendet
werden, um Erfahrung zu gewinnen.
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cp spezifische Wärmekapazität kJ kg−1K−1
E Exergie kJ
E˙ Exergiestrom kW
EA aufgewendete Exergiemenge kJ
E˙A aufgewendeter Exergiestrom kW
E˙aus abgeführte Exergie kW
EC Exergie der Rückkühlung kJ
E˙C Exergiestrom der Rückkühlung kW
E˙ein zugeführte Exergie kW
Eel elektrische Energie kJ
Eel,RKV Verbrauch der elektrischen Energie der Rückkühlventilatoren kJ
Eel,UWP Verbrauch der elektrischen Energie der Umwälzpumpen kJ
Eel,V D Verbrauch der elektrischen Energie des Verdichters kJ
EN genutzte Exergiemenge kJ
E˙N genutzter Exergiestrom kW
E˙V Exergieverlust kW
E˙V,0 innerer Exergieverlust der Kälteerzeugung (Kältemaschine) kW
E0 Exergie der Kälteerzeugung kJ
E˙0 Exergiestrom der Kälteerzeugung kW
fel,th Elektro-Thermo-Verstärkungsfaktor (ETV) -
fel,th,RKV Elektro-Thermo-Verstärkungsfaktor der Rückkühlventilatoren -
fel,th,UWP Elektro-Thermo-Verstärkungsfaktor der Umwälzpumpen -
P elektrische Leistung kW
PRKV elektrische Leistung der Rückkühlventilatoren kW
PUWP elektrische Leistung der Umwälzpumpen kW
PV D Verdichterleistung kW
Q Wärmemenge kJ
Q˙ Wärmestrom kW
QC Wärmemenge der Rückkühlung kJ
Q˙C Wärmestrom der Rückkühlung kW
Q˙N genutzter Wärmestrom kW
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VSymbol Beschreibung SI-Einheit
Q˙0 Wärmestrom der Kälteerzeugung kW
T Temperatur K
Tm Mitteltemperatur K
TC,m Mitteltemperatur der Rückkühlung K
TC,RL Rücklauftemperatur der Rückkühlung K
TC,V L Vorlauftemperatur der Rückkühlung K
TN,m Mitteltemperatur der Nutzung K
TN,RL Rücklauftemperatur der Nutzung K
TN,V L Vorlauftemperatur der Nutzung K
TQ Temperatur des betrachteten Wärmestromes K
TU Umgebungstemperatur (Aussentemperatur) K
T0,m Mitteltemperatur der Kälteerzeugung K
T0,RL Rücklauftemperatur der Kälteerzeugung K
T0,V L Vorlauftemperatur der Kälteerzeugung K
t Zeit s
β elektrisch-thermisches Leistungsverhältnis -
βRKV Kennzahl für den elektrischen Verbrauch der Rückkühlventilatoren -
βUWP Kennzahl für den elektrischen Verbrauch der Umwälzpumpen -
βUWP,0 Kennzahl für den elektrischen Verbrauch der Umwälzpumpen -
der Kälteerzeugung
KM Leistungszahl der Kältemaschine (EER) -
KM,C Carnot-Leistungszahl der Kältemaschine -
ζ exergetische Kennzahl -
ζC exergetische Kennzahl der Rückkühltemperatur -
ζKM exergetische Kennzahl der Kälteerzeugung (Kältemaschine) -
ζKST exergetische Kennzahl des Kältetransports -
ζSY S exergetische Systemkennzahl -
ζ0 exergetische Kennzahl der Kaltwassertemperatur -
ηC Carnot-Faktor -
ηex exergetischer Wirkungsgrad -
ηex,KM exergetischer Wirkungsgrad der Kältemaschine -
ηex,KST exergetischer Wirkungsgrad des hydraulischen Systems für die -
Kältespeicherung und den Kältetransport
ηKM Carnot-Gütegrad der Kältemaschine -
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1 Einleitung
Zwecks Evaluation von Massnahmen und Aktivitäten zur Erreichung einer Steigerung der Ener-
gieeffizienz im Bereich der Klimakälte, wurde im Rahmen des BFE Programms Energie Schweiz
der Bericht Energieeffizienz in der Klimakälte – Auslegeordnung und Vorgehensvorschlag aus-
gearbeitet. Der daraus resultierende Aktionsplan beinhaltet Projekte zur Schaffung von Tools
und Informationsgrundlagen für die verschiedenen Akteure der Branche und zur Umsetzung im
Markt.
Die vorliegende Studie ist Teil dieses Aktionsplans. Es soll darin ein Weg aufgezeigt werden, wie
die Energieeffizienz von Klimakälteanlagen bewertet werden kann. Der Fokus liegt auf Anlagen
mit Kälteträgern für die Kälteverteilung. Wichtig ist, dass das Beurteilungsverfahren breit zum
Einsatz kommen kann. Dafür muss einerseits die Umsetzung kostengünstig möglich sein, ande-
rerseits müssen auch Laien und nicht spezialisiertes Betriebspersonal damit umgehen können.
Es darf keine Fachkräfte erfordern, um feststellen zu können, ob bei einer Anlage Handlungsbe-
darf besteht. Die Resultate des Verfahrens müssen einfach interpretierbar sein. Gegebenenfalls
wird bei der Genauigkeit bewusst ein Kompromiss eingegangen. Erst nach Indikation durch das
Betriebspersonal werden Fachleute zur Optimierung oder Fehlerbehebung herbeigezogen.
Die Studie umfasst die Definition geeigneter Kennwerte und die dafür zu ermittelnden Mess-
grössen. Darauf aufbauend werden die erforderlichen Messinstrumente und Systeme für die
Verarbeitung und Visualisierung der Messdaten eruiert. Der Kostenaufwand wird dabei im Auge
behalten, so dass ein wirtschaftlich tragbarer Vorschlag ausgearbeitet werden kann. Bei diesen
Schritten wird die Meinung von Experten mitberücksichtigt um einen starken Praxisbezug her-
zustellen. Zum Schluss erfolgt eine Kostenschätzung für ausgewählte Szenarien, damit konkrete
Anhaltspunkte für den Aufwand vorliegen.
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2 Markt und Situation in der Praxis
In diesem Kapitel werden in erster Linie die Ergebnisse der Expertengespräche wiedergegeben.
Es soll ein Überblick geschaffen werden, wie die Landschaft der Klimakälteanlagen aussieht
und wie die Situation im praktischen Betrieb ist.
2.1 Anlagenbestand in der Schweiz
In der vorliegenden Arbeit werden nur Kaltwassersätze betrachtet. Diese können nach Rückkühl-




Abbildung 1 – Unterscheidung der Kaltwassersätze nach Rückkühlsystem.
der Anlagen erfolgt unabhängig von der Bauart grundsätzlich nach dem gleichen Prinzip. Die
Berechnung der jeweiligen Kennzahl ist jedoch leicht unterschiedlich.
Abbildung 2 zeigt die Zusammensetzung des Bestandes von Klimakälteanlagen in der Schweiz
eingeteilt nach Leistungsgrösse und Rückkühlsystem. Dies sind lediglich ungefähre Angaben,
wie sie von Experten geschätzt wurden. Es steckt keine statistisch belastbare Erhebung dahinter.
Besonders in den kleinen Leistungsbereichen werden überwiegend kompakte Anlagen mit inte-
griertem Luft-Verflüssiger eingesetzt. Der Trend zeigt, dass diese in grössere Leistungsklassen
vordringen. Bei grösseren Klimakälteanlagen sind vermehrt auch flüssigkeitsgekühlte Kaltwas-
sersätze anzutreffen. Anlagen mit getrennt installiertem Luft-Verflüssiger sind deutlich in der
Minderheit. Mit den verschärften Bestimmungen der ChemRRV [1] bezüglich Kältemittelmen-
ge wird es nahezu unmöglich solche Anlagen zu bauen. Sie dürften nach und nach verschwinden.
Bei der Verteilung der Leistungsgrössen der Klimakälteanlagen zeichnet sich ebenfalls ein deut-
liches Bild ab (vgl. Abbildung 3). Anlagen mit einer Kälteleistung in der Grössenordnung von
100 kW machen den grössten Anteil aus. Etwa die Hälfte der Anlagen hat eine Leistungsgrös-
se von unter 100 kW und rund 87% der Anlagen haben eine Kälteleistung von weniger als
200 kW. Weitere 8% der Anlagen sind im Bereich 200–400 kW angesiedelt. Zusammen mit
den prozentualen Anteilen aus Abbildung 2 verdeutlicht dies, wie stark kompakte Anlagen in
der Klimakälte vertreten sind. Sie sind die wohl wichtigste Anlagenbauart, welcher besondere
Beachtung geschenkt werden muss.
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Abbildung 2 – Schätzung der prozentualen Anteile des Bestandes von KKA nach Leistungsgrösse und Rück-
kühlsystem (Mittelwerte aus den Expertengesprächen). Die kompakten Anlagen mit integrier-
tem Luft-Verflüssiger werden bei kleineren Anlagen häufig eingesetzt. Grosse Anlagen haben
oft auch flüssigkeitsgekühlte Verflüssiger.
Abbildung 3 – Stückzahlen von Klimakälteanlagen nach Anlagengrösse sowie die entsprechende Summen-
häufigkeitsfunktion. Die Hälfte der Anlagen bewegen sich in der Grössenordnung von 100 kW
Kälteleistung aufwärts. Anlagen der Leistungsklasse über 1MW machen lediglich 1.5% des
Bestandes aus und werden nicht dargestellt. Die Verteilung wurde mit Hilfe von Daten [2] re-
konstruiert.
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Die Verteilung in Abbildung 3 wurde mit statistischen Daten [2] rekonstruiert. Darin sind Stück-
zahlen für verschiedene Leistungsbereiche angegeben. Unter der Annahme, dass die Stückzah-
len in diesen Leistungsbereichen gleichverteilt sind, konnten Leistungsklassen mit 10 kW Breite
gebildet werden. Somit ist diese Verteilung nur eine Annäherung, welche aber ein klares Bild
aufzeigt. Die zugrunde liegenden Zahlen stammen aus der Statistik der Meldestelle für Kältean-
lagen und Wärmepumpen (SMWK).
2.2 Erfahrungen aus der Praxis
Im Dialog mit den Experten wurde unter anderem die Frage thematisiert, wo in der Praxis die
Ursachen für eine schlechte Anlageneffizienz zu suchen sind bzw. wo energetisches Verbesse-
rungspotential vorhanden ist. Die genannten Punkte werden im Folgenden entsprechend dem
Lebenszyklus einer Anlage chronologisch aufgeführt.
Planungsphase Die hydraulische Einbindung der Kälteanlagen und Verbrauchergruppen wur-
de auffallend oft als Schwachstelle genannt. Dabei gibt es eine Vielfalt verschiedener Fehler, die
passieren können. Eine ungünstige hydraulische Verschaltung, nicht aufeinander abgestimmte
Volumenströme der Verbraucher und Erzeuger oder schlecht ausgeführte Speicher sind einige
der genannten Gründe. Viele führen letztendlich dazu, dass eine starke Durchmischung von Vor-
und Rücklauf vorliegt oder dass die Schichtung im Speicher nicht richtig funktioniert. Weiter
wurden Dimensionierungsfehler von Wärmetauschern genannt, welche mit grossen Tempera-
turhüben kompensiert werden müssen. Werden die MSR Schnittstellen besser aufeinander abge-
stimmt, kann der Betrieb optimiert werden. Mit bedarfsgerechtem Kühlen durch Abstimmung
auf die Raumnutzung oder mittels Schiebung der Vorlauftemperatur an den Kühlbedarf lässt sich
die Anlageneffizienz verbessern.
Konzeptionelle Fehler, welche in der Planungsphase passieren, sind später nur mit grossem Ko-
stenaufwand zu korrigieren.
Inbetriebsetzung Während der Inbetriebsetzung ist der Zeitdruck oft gross, so dass der hy-
draulische Abgleich und die Einregulierung einer Anlage nicht richtig durchgeführt werden.
Dadurch wird gerade bei einer gut geplanten Hydraulik viel Potential verschenkt. Eine neue
Anlage sollte sich nach der Inbetriebnahme im Optimalzustand befinden und von Anfang an
energieeffizient arbeiten.
Betrieb/Wartung Mangelnde Anlagenwartung wurde ebenfalls häufig als Ursache für eine
schleichende Verschlechterung der Energieeffizienz genannt. Insbesondere verschmutzte Kühl-
und Heizregister, Filter und Verflüssiger führen zu reduzierten Wärmeübergängen und energe-
tisch ungünstigen Verschiebungen des Temperaturniveaus. Als Folge davon arbeiten die Ma-
schinen in schlechten Betriebspunkten – bei zu tiefer Vorlauftemperatur und/oder bei zu hoher
Rückkühltemperatur. Wird die Wartung vernachlässigt, bleiben auch defekte Komponenten (z.B.
undichte Ventile) unbemerkt, welche die Anlagenkennlinie durcheinander bringen und Verluste
in der Hydraulik verursachen.
Unter ’schlechte Wartung’ fallen auch verpasste Optimierungen nach der Inbetriebnahme. Erst
nach einigen Tagen oder Wochen zeigt sich, ob eine Anlage so arbeitet wie geplant. Wird die
Anlage nicht geprüft und nachreguliert, geht weiteres Energiesparpotential verloren.
Das wichtige Thema der Wartung wird in einem eigenen Teilprojekt des in der Einleitung er-
wähnten Aktionsplans bearbeitet.
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3 Grundlagen und Beurteilungskonzept
Im vorangehenden Abschnitt wurde deutlich, dass die Arbeitstemperaturen ein wichtiges Merk-
mal des Anlagenzustandes sind. Mängel äussern sich oft in einer Verschiebung des Tempera-
turniveaus, verursacht entweder durch Mischung in der Hydraulik oder durch schlechte Wär-
meübergänge in den Wärmeübertragern. Eine Anlage kann aber auch schlicht mit ungünstigen
Sollwerten betrieben werden. Bei einer rein energetischen Bewertung, wie zum Beispiel mit dem
EER, bleibt die Temperatur unberücksichtigt. Ein wichtiger Indikator fliesst somit nicht in die
Effizienzbewertung ein. Es können somit lediglich energetische Verluste beurteilt werden und
der Energieentwertung in der Anlage wird nicht Rechnung getragen. Dieser ’tote Winkel’ kann
jedoch mit der exergetischen Anschauung ausgeleuchtet werden.
In den folgenden Abschnitten werden die Details des Konzepts genauer erläutert.
3.1 Exergetischer Ansatz
Der Begriff der Exergie wird am besten mit seiner Definition erklärt: „Exergie ist Energie, die
sich unter Mitwirkung einer vorgegebenen Umgebung in jede andere Energieform vollständig
umwandeln lässt [3].“ Mechanische Arbeit und elektrische Energie sind vollständig in andere
Energieformen umwandelbar und sind deshalb reine Exergie. Bei Wärmeenergie ist die Um-
wandelbarkeit durch den 2. Hauptsatz begrenzt. Wärme enthält also nur einen gewissen Anteil
hochwertige Exergie und der nicht umwandelbare Rest wird als Anergie bezeichnet. Die Exer-
gie ist eine innere Eigenschaft und gewissermassen ein Qualitätsmerkmal der Wärme. Beide
sind über die Temperatur der Wärme und die Temperatur der Umgebung untrennbar gekoppelt.
Mit dem Transport von Wärme erfolgt also auch ein Transport von Exergie. Somit geht ein Be-
darf an Wärme zwangsläufig auch mit einem Bedarf an Exergie einher. Durch die Bewertung der
Exergie wird gegenüber der rein energetischen Betrachtung ein zusätzlicher Aspekt, die Quali-
tät der Wärme, berücksichtigt. Die Beurteilung wird auf diese Weise strenger. Ein exergetisch
günstiges System arbeitet zwangsläufig auch energetisch gut. Für weitere Erklärungen zu den
Grundlagen sei auf einschlägige Literatur verwiesen [3].






= Q˙ ηC , (3.1)
mit Q˙ als Wärmestrom, TU als Umgebungstemperatur und TQ als Temperatur bei welcher der
Wärmestrom über die Bilanzgrenze fliesst (beide in Kelvin). Der Klammerausdruck wird oft
auch Carnot-Faktor ηC bezeichnet. Er kann als dimensionslose exergetische Temperatur be-
trachtet werden, welche als Proportionalitätsfaktor die Exergie mit der Wärme koppelt. Als Um-
gebungstemperatur wird hier die Aussentemperatur verwendet. Der zugehörige Anergiestrom
errechnet sich folgendermassen:
B˙ = Q˙− E˙ = Q˙(1− ηC). (3.2)
Der Carnot Faktor wird Null, wenn der Wärmestrom auf Umgebungstemperatur vorliegt (TQ =
TU ). In diesem Fall wird auch die Exergie des Wärmestroms Null, und es handelt sich um reine
Anergie. Diese ist für technische Anwendungen absolut wertlos, denn sie kann nicht in eine
andere Energieform umgewandelt und weder zum Heizen noch zum Kühlen verwendet werden.
Bei üblichen Wärmeübertragungsvorgängen, wo ein Medium eine Temperaturänderung erfährt,
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Gleichung (3.3) gilt nur, wenn die spezifische Wärmekapazität cp des Mediums zwischen T1
und T2 konstant ist. Dies ist bei Wärme- und Kälteträgern in der Klimakälte näherungsweise
richtig, da die Temperaturdifferenzen relativ klein sind. Der logarithmische Mittelwert ist stets
etwas kleiner als der arithmetische.






|E˙aus,i|+ E˙V mit E˙V ≥ 0. (3.4)
Exergieverluste entstehen durch Irreversibilitäten im thermodynamischen Prozess. E˙V = 0 ist
der vollständig reversible Grenzfall, welcher technisch nicht erreichbar ist. Wie aus obiger Glei-
chung ersichtlich ist, muss der Exergieverlust von der Exergiezufuhr gedeckt werden. Bei klima-
technischen Anlagen geschieht dies letztendlich durch die Versorgung mit elektrischer Energie








In der Regel ergibt sich aus der abgeführten Exergie der Nutzen und die zugeführte Exergie
entspricht dem Exergieaufwand. Die Zusammenhänge sollen an einem konkreten Beispiel ver-
deutlicht werden.
3.1.1 Exergiebilanz am Beispiel eines Kaltwassersatzes
Ausgangslage ist ein flüssigkeitsgekühlter Kaltwassersatz, welcher unter den Bedingungen ge-









T0,m=286 K (13 °C)TC,m=305.5 K (32.5 °C)
TU=298 K (25 °C)
Abbildung 4 – Energie- und Exergiefluss in einem Kaltwassersatz. Die Pfeile sind proportional gezeichnet und
widerspiegeln die realen Grössenverhältnisse für die gegebenen Bedingungen. Ein grosser Teil
der einer Kältemaschine zugeführten Exergie geht durch innere Irreversibilitäten verloren.












Da Q˙0 dem Kaltwassersatz zugeführt wird, ist dies ein positiv bilanzierter Wärmestrom. Das
Vorzeichen des Exergiestromes ist jedoch negativ, was als Exergieabfuhr aus dem System in-
terpretiert werden kann. Bei Temperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur läuft der Exer-
giestrom entgegengesetzt zum Wärmestrom! Für eine Klimakälteanlage bedeutet dies, dass den
1Zugunsten einfacherer Zahlenwerte wird bei der Umrechnung von K in ◦C vereinfachend mit 273K statt kor-
rekterweise 273.15K als Bezugstemperatur gerechnet. Massgebend sind immer die Temperaturen in K. Die ◦C
Angaben dienen lediglich der besseren Anschaulichkeit.
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zu kühlenden Räumen Exergie zugeführt wird während Wärme abgeführt wird. Im rechten Teil












Der Wärmestrom wird negativ bilanziert, da er aus dem Kaltwassersatz abgeführt wird. Der
Exergiestrom ist ebenfalls negativ, und wird somit ebenfalls aus dem Bilanzraum abgeführt. Der
innere Exergieverlust ist folglich:
E˙V,0 = PV D − |E˙0| − |E˙C | = 19.2 kW − 4.2 kW − 2.93 kW = 12.07 kW.
Der Exergieverlust in der Kältemaschine, also die Entwertung von Energie durch Umwandlung
von Exergie in Anergie, ist im rechten Teil von Abbildung 4 mit einem schwarzen Balken dar-
gestellt. Dies zeigt, dass der grösste Teil der zugeführten elektrischen Energie (reine Exergie)
verloren geht. Den einzigen Nutzen stiftet der Exergiestrom E˙0, da er zur Kühlung verwendet
werden kann. Der Exergiestrom E˙C ist aus Sicht der Klimakälteanlage auch als Verlust zu be-
trachten. Er wird an die Umgebung abgeführt und im Rückkühler bzw. bei der Vermischung der
warmen Abluft mit der Aussenluft ebenfalls vollständig in Anergie umgewandelt. Angenommen
man könnte die Temperatur der Rückkühlung von 305.5K auf TC,m = 300K absenken (etwa
durch Verbesserung des Wärmeübergangs oder Vergrösserung des Rückkühlers), wird auch E˙C
kleiner:






Der Exergieverlust über die Rückkühlung kann mit einer Senkung der Rückkühltemperatur um
3.5K nahezu halbiert werden!
3.1.2 Exergiebilanz am Beispiel eines Kältespeichers
Bei diesem Beispiel wird ein Kältespeicher unter den Bedingungen gemäss Abbildung 5 betrie-





T0,RL=289 K (16 °C) TN,RL=289 K (16 °C)
T0,VL=283 K (10 °C) TN,VL=285 K (12 °C)
TU=298 K (25 °C)
Abbildung 5 – Energie- und Exergiefluss in einem Speicher. Die Pfeile sind proportional gezeichnet und wi-
derspiegeln die realen Grössenverhältnisse für die gegebenen Bedingungen. Obwohl kein Wär-
meeintrag aus der Umgebung stattfindet und keine ’Kälte’ verloren geht, tritt ein Exergieverlust
auf. Eine rein energetische Betrachtung kann diesen Verlust nicht aufzeigen.
gut isoliert ist. Der Speicher wird von der Kältemaschine mit kaltem Wasser (T0,V L = 283K)
versorgt. Die Verbraucher beziehen das kalte Wasser vom Speicher, welches wegen innerer
Durchmischung jedoch etwas wärmer ist (TN,V L = 285K). Der Rücklauf von den Verbrauchern
wird zurück in den Speicher geführt. Von dort wird das aufgewärmte Wasser wieder abgezogen
und zur Kältemaschine zum Abkühlen geleitet. Folgendermassen ergeben sich die Mitteltempe-
raturen auf der Versorgungsseite bzw. der Nutzenseite:
T0,m =









= 286K, und analog TN,m = 287K.
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E˙V = E˙0 − |E˙N | = 4.2 kW − 3.83 kW = 0.37 kW.
Wie auch schon beim vorangehenden Beispiel werden die Vorzeichen der Bilanzgrössen ent-
sprechend der Zufuhr (positiv) und der Abfuhr (negativ) gewählt. Es stellt sich ein Netto Exer-
gieverlust ein, obwohl kein Energieverlust vorliegt. Im vorliegenden Speicher wird Exergie ’un-
sichtbar’ und unwiederbringlich in Anergie umgewandelt. Eine rein energetische Betrachtung
könnte dies nicht aufzeigen!
Tritt beispielsweise ein zusätzlicher Wärmeeintrag von 2 kW aus der Umgebung auf, würde sich












E˙V = E˙0 − |E˙N | = 4.28 kW − 3.83 kW = 0.45 kW.
Der Exergieverlust wird durch den Wärmeeintrag noch grösser, auch bei (angenommen) gleich
bleibenden Temperaturverhältnissen. Wenn die Bilanzgrenze dahingehend erweitert wird, dass
auch weitere hydraulische Komponenten (Mischventile, Wärmetauscher zur Systemtrennung
etc.) darin eingeschlossen sind, können auch deren Verluste mit erfasst werden.
3.2 Kennzahlenbildung
Bei der Beurteilung eines Systems oder eines Prozesses werden Kennzahlen häufig mit Bezug
zu einem thermodynamischen Ideal gebildet, welches von einer vollständig reversiblen Refe-
renz ausgeht. Dieses ist in der Realität nicht zu erreichen und kann selbst mit grossem Investi-
tionsaufwand höchstens angenähert werden. Die mit dem absoluten thermodynamischen Ideal
gebildeten Kennzahlen erreichen immer Werte kleiner als 1. Dies erschwert die Interpretation
des Zahlenwertes wenn keine Erfahrungswerte vorliegen.
Einfacher wird es, wenn man die Kennzahlen mit einem technisch-ökonomischen Ideal ver-
gleicht, welches durch die Anwendung von best-practice Richtlinien erreicht werden kann. Die-
ser Bezugspunkt kann je nach Technologie und ökonomischen Rahmenbedingungen variieren
und ist nicht absolut auf ein Naturgesetz abgestützt. Der resultierende Zahlenwert ist jedoch ein-
facher zu interpretieren und die Aussagekraft ist in der Praxis grösser. Ein Wert von 1 ist mit
gutem Engineering erreichbar. Wird die Kennzahl > 1 wurden die technischen Mindestanforde-
rungen übertroffen. Ein Wert < 1 deutet auf Verbesserungspotential hin und die Möglichkeiten
der eingesetzten Technologie wurden nicht ausgeschöpft.








Sie nimmt den Wert 1 an, wenn der effektive Exergieaufwand dem technisch-ökonomisch idea-
len Exergieaufwand entspricht. Letzterer Wert ist mit einem ∗ gekennzeichnet und ist eine auf
Erfahrungswerte abgestützte, gerechnete Grösse.
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In der vorliegenden Arbeit wird er nicht zur eigentlichen Bewertung verwendet. Vielmehr dient








Dabei wird in umgekehrter Richtung vorgegangen: η∗ex ist aus Erfahrung bekannt und die ge-
nutzte Exergie EN wird gemessen. Mit der umgeformten Gleichung (3.8) kann die idealerweise
aufgewendete Exergie E∗A berechnet werden.
Die Auswertung der Kennzahlen sollte über einen sinnvollen Zeitraum geschehen, da Moment-
aufnahmen nicht aussagekräftig sind. Ganz besonders gilt dies dort, wo Exergieströme vergli-
chen werden, die generell zeitlich versetzt auftreten (beispielsweise bei Speichern). Die Kühllast
in der Klimakälte folgt einem Tagesrhythmus. Somit ist es naheliegend, auch die Auswertung












Es ist auch anzuraten, die Kennzahlen über längere Zeit zu verfolgen, um auch schleichende
Verschlechterungen bemerken zu können.
3.3 Kennzahlenkatalog
Bei der Bildung von Kennzahlen ist eine gewisse Willkür nicht zu vermeiden. Welche Grössen
für ein System wichtig sind, muss von Fall zu Fall entschieden werden und die Aussagekraft der
entstandenen Kennzahl ist zu untersuchen. Jede der vorgestellten Kennzahlen hat eine ganz spe-
zifische Bedeutung für das jeweilige Teilsystem, welche in der Beschreibung scharf abgegrenzt
wird (vgl. ‘Aussagekraft’ und ‘Blind Spot’). In der Bedeutung gibt es untereinander also kaum
Überschneidungen, jedoch ergänzen sich die einzelnen Kennzahlen gegenseitig. Es ist daher an-
zustreben, möglichst viele Kennzahlen zu ermitteln. Kommen sie gemeinsam zur Anwendung
ergibt sich ein umfassendes Gesamtbild.
In der Klimakälte findet man eine grosse Vielfalt unterschiedlichster Anlagen, welche auf die
individuellen Anforderungen des Objekts zugeschnitten sind. Es wäre undenkbar, jeden Fall ab-
zudecken und eine passende Kennzahl vorzuschlagen. Deshalb wurde in der vorliegenden Studie
eine Abstrahierung vorgenommen (vgl. Abbildung 6). Es werden nur die Anlagenteile berück-
sichtigt, welche immer wieder in der einen oder anderen Art vorkommen. Auf diesem ’gemein-
samen Nenner’ wird die Kennzahlenbildung abgestützt. Bei der Rückkühlung wurde in Abbil-
dung 6 die Variante ’Flüssigkeitsgekühlt’ gezeichnet. Das Schema gilt sinngemäss aber auch für
Anlagen mit Luftverflüssiger. Prinzipiell erfolgt die Systembeurteilung unabhängig vom vorhan-
denen Rückkühlsystems. Es muss lediglich die Messtechnik angepasst werden. Bei den Verbrau-
chern wird darauf verzichtet, jede Verbrauchergruppe einzeln auszumessen. Der Messaufwand
wird enorm gross, und der Aufwand dürfte in der Regel nicht gerechtfertigt sein. Weiter werden
Freecoolingsysteme aus der Bewertung ausgeschlossen, da hier nur auf Kältemaschinen einge-
gangen wird. Der Exergiefluss und die entsprechenden Formelsymbole sind in Abbildung 7 für
diese Referenzanlage dargestellt.
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Abbildung 6 – Von der Vielfalt der Klimakälteanlagen abstrahiertes Schema mit den wichtigsten Anlagentei-
len. Die Kennzahlenbildung baut auf dieser Grundlage auf. Die Darstellung zeigt auch, wo die










ζKSTζKM βUWPβRKVCCCβUWP ζ0ζC βUWP
Abbildung 7 – Exergiefluss in einer gemäss Abbildung 6 vereinfachten Klimakälteanlage. In der Kältemaschi-
ne, bei der Kältespeicherung und beim Kältetransport wird Energie entwertet. Dies äussert sich
in einer nicht umkehrbaren Umwandlung von Exergie in Anergie bei den schwarzen Balken.
Die Pfeile sind proportional gezeichnet.
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Beschreibung Bewertung des Temperaturniveaus T0,m der Kälteproduktion anhand einer
Referenztemperatur T ∗0,m.
Aussagekraft Die Kennzahl reagiert mit einem Wert< 1, wenn das Temperaturniveau des
Kaltwassers zu tief ist. Ist die Kaltwassertemperatur über dem Referenzwert
z.B. durch Schiebung nach Bedarf und/oder Aussentemperatur, liefert diese
Kennzahl Werte > 1.
Erfahrungswerte Richtwerte für T ∗0,m werden mit Angaben aus der Norm SIA 382/1 [4] er-
mittelt und nach Aufgabe der Anlage unterschieden. Für Details dazu siehe
Anhang A.1.
Blind Spot Schlecht arbeitende Kältemaschinen werden nicht entdeckt, da nur die Kalt-
wassertemperatur berücksichtigt wird.
Messgrössen Q˙0, T0,m (T0,V L, T0,RL), TU






















Beschreibung Bewertet die Temperatur der Rückkühlung TC,m anhand einer Referenz-
temperatur T ∗C,m
Aussagekraft Die Kennzahl reagiert mit einem Wert < 1 wenn die Rückkühltempera-
tur zu hoch ist. Erfolgt die Rückkühlung bei tieferer Temperatur als der
Referenzwert z.B. wenn grosse Rückkühler eingesetzt werden, die Rück-
kühlventilatoren bei hoher Drehzahl laufen oder ein Verdunstungskühler
vorhanden ist, reagiert die Kennzahl mit Werten > 1.
Erfahrungswerte Richtwerte für T ∗C,m werden mit Angaben aus der Norm VDMA 24247-8
[5] ermittelt und nach Art der Rückkühlung unterschieden. Es wird stets
mit einem trockenen Rückkühler gerechnet. Verdunstungskühler werden
zur Vereinfachung nicht berücksichtigt, da hierfür unter anderem auch der
Wasserbedarf mit einbezogen werden müsste. Für Details dazu siehe An-
hang A.2.
Blind Spot Schlecht arbeitende Kältemaschinen werden nicht entdeckt, da nur die
Rückkühltemperatur berücksichtigt wird.
Messgrössen Q˙C , TC,m (TC,V L, TC,RL), TU . Für Q˙C ist kein eigener Wärmezähler er-
forderlich. Die Verflüssigungsleistung kann über die Energiebilanz mit Q˙0
und PV D berechnet werden. Die Messung von TC,m erfolgt je nach Art der
Rückkühlung unterschiedlich. Siehe dazu Anhang A.2.
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Beschreibung Bewertet wie gut die Kältemaschine bei den aktuellen Bedingungen
arbeitet.
Aussagekraft Mit dieser Kennzahl kann die Kältemaschine ähnlich wie mit dem EER be-
urteilt werden, wobei jedoch die herrschenden Bedingungen (insbesondere
Verdampfungs- und Verflüssigungstemperatur) mitberücksichtigt werden.
Erreicht die Maschine den Effizienzrichtwert nicht, wird die Kennzahl< 1.
Arbeitet die Maschine effizienter als es der Richtwert vorgibt, nimmt die
Kennzahl Werte >1 an.
Erfahrungswerte Richtlinien für den exergetischen Wirkungsgrad η∗ex,KM der Maschine wer-
den aus den Angaben der Norm SIA 382/1 [4] oder den Eurovent Richtli-
nien abgeleitet. Die Zahlen beziehen sich jeweils auf Vollastzustände un-
ter vorgegebenen Temperaturen. Davon ausgehend muss auf den effektiven
Betriebspunkt geschlossen werden. Für Details dazu siehe Anhang A.3
Blind Spot Das Temperaturniveau der Kälteproduktion bleibt unberücksichtigt. Eine
Maschine kann gut arbeiten aber auf einen zu tiefen Sollwert für T0 ein-
gestellt sein oder gezwungen werden, die Verflüssigung bei unnötig hohen
Temperaturen zu vollziehen.
Messgrössen PV D, Q˙0, T0,m, TC,m, TU . Die Messung von TC,m erfolgt je nach Art der
Rückkühlung unterschiedlich. Siehe dazu Anhang A.2.
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Beschreibung Bewertung von Speicher- und Transportverlusten, welche durch Wärme-
verlust (bzw. Wärmeeintrag), Durchmischung und Temperaturausgleich in
Schichtspeichern entstehen.
Aussagekraft Diese Kennzahl gibt Aufschluss über die hydraulische Schaltung zwischen
der Kälteerzeugung und den Verbrauchern. Dabei ist die Bewertung nicht
an eine spezifische Art von Unstimmigkeit gebunden, denn es wird die von
der Kälteerzeugung bereitgestellte Exergie der von den Verbrauchern be-
zogenen Exergie gegenübergestellt. Jegliche durch Irreversibilitäten verur-
sachten Exergieverluste sind damit berücksichtigt. Die Auswertung kann
entweder für alle Verbrauchergruppen pauschal oder für jede Verbraucher-
gruppe einzeln gemacht werden. In letzterem Fall ist wichtig, dass jede Ver-
brauchergruppe erfasst wird. Die Kennzahl reagiert mit Werten < 1 wenn
bei der Kältespeicherung und beim Kältetransport zu grosse Exergieverlu-
ste auftreten.
Erfahrungswerte Für η∗ex,KST sind noch keine Erfahrungswerte vorhanden.
Blind Spot Schlecht arbeitende Kältemaschinen und ungünstige Temperaturniveaus
werden nicht entdeckt.
Messgrössen Q˙N , TN,m, Q˙0, T0,m, TU
3.3.5 Exergetische Systemkennzahl ζSY S
Da alle bisher beschriebenen exergetischen Kennzahlen auf 1 normiert sind, können sie zu einer
exergetischen Systemkennzahl kombiniert werden:
ζSY S = ζ0 · ζC · ζKM · ζKST ≈ 1. (3.10)
Je mehr Kennzahlen einbezogen werden, desto umfangreicher ist die Aussagekraft der System-
kennzahl und desto strenger ist die Bewertung. Der Zielwert bleibt nach wie vor 1.
3.4 Weitere Kennzahlen
Wenn das Temperaturniveau keinen direkten Einfluss auf die Effizienz eines Systems hat, kann
die Bewertung auch ohne exergetische Betrachtung erfolgen. Bei der Bewertung der Hilfsaggre-
gate ist dies der Fall.
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Beschreibung Bewertung der Arbeitsweise der Umwälzpumpen, welche die Wärmetau-
scher (Verdampfer bzw. Verflüssiger) der Kältemaschine versorgen. Über-
nommen aus der Norm SIA 382/1 [4].
Aussagekraft Diese Kennzahl reagiert mit Werten < 1 wenn die Umwälzpumpen zu viel
Strom aufnehmen. Dies kann eintreten wenn sie z.B. überdimensioniert
sind oder nicht drehzahlgeregelt betrieben werden.
Erfahrungswerte Die Kennzahl wurde aus der Norm SIA 382/1 [4] übernommen, ebenso die
Richtwerte für fel,th,UWP . Die Norm VDMA 24247-8 [5] macht ebenfalls
Angaben zum zulässigen Stromverbrauch der Hilfsaggregate. Für Details
siehe Anhang A.4.
Blind Spot Es ist keine Aussage zur Effizienz der eigentlichen Klimakälteanlage
möglich.
Messgrössen Q˙0 bzw. Q˙C , PUWP .














Beschreibung Bewertung der Arbeitsweise der Rückkühlventilatoren. Übernommen aus
der Norm SIA 382/1 [4].
Aussagekraft Diese Kennzahl reagiert mit Werten< 1 wenn die Rückkühlventilatoren zu
viel Strom aufnehmen. Mögliche Gründe sind eine ungünstige Regelung
oder unterdimensionierte Rückkühlwärmetauscher.
Erfahrungswerte Die Kennzahl wurde aus der Norm SIA 382/1 [4] übernommen, ebenso die
Richtwerte für fel,th,RKV . Für Details siehe Anhang A.4.
Blind Spot Es ist keine Aussage zur Effizienz der eigentlichen Klimakälteanlage
möglich.
Messgrössen Q˙C , PRKV . Für Q˙C ist kein eigener Wärmezähler erforderlich. Die Ver-
flüssigungsleistung kann über die Energiebilanz mit Q˙0 und PV D berechnet
werden.
3.5 Vereinfachungen zur Reduktion der notwendigen Messinstrumente
Bei allen exergetischen Kennzahlen geht der Wärmestrom mit in die Berechnung ein. Dessen
Messung ist unter Umständen jedoch mit einem grossen Kostenaufwand verbunden, da ein Ener-
giezähler in die Hydraulik eingebaut werden muss. Es wurde daher nach Vereinfachungen ge-
sucht, um ohne eine Wärmemessung auszukommen.
Für die Kennzahlen ζ0 und ζC sind gewisse Vereinfachungen möglich, da der Exergiefluss nur
an einer Stelle betrachtet wird und die Bewertung im Wesentlichen anhand der herrschenden
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Es ist verlockend, den Wärmestrom Q˙ aus den Integralen zu nehmen und heraus zu kürzen da
es sowohl für den effektiven als auch für den Referenz-Exergiestrom ein und derselbe ist. Dies
wäre erlaubt, wenn der Wärmestrom über den ganzen Integrationszeitraum konstant wäre. Dann
läuft die Berechnung der Kennzahl ζ auf eine reine zeitliche Mittelung des Carnot Faktors ηC
heraus.
In realen Klimakälteanlagen ist Q˙ aber nie konstant, da die Anlagen einerseits nicht ständig
in Betrieb sind und zudem häufig in einem Teillastzustand laufen. Würde man nur den Carnot
Faktor mitteln, wäre die Aussage der Kennzahl eine andere. Der Wärmestrom Q˙ wirkt als eine
Art Gewichtung und führt zu einer wärmegewichteten Mittelung. Folgendes Szenario soll die
Wirkung verdeutlichen:
Angenommen eine Anlage läuft über einen langen Zeitraum auf sehr tiefer Leistungsstufe und
produziert wenig Kaltwasser nahe der Referenztemperatur (TQ ≈ T ∗Q). Für einige Zeit läuft sie
auf Volllast und produziert viel kaltes Wasser bei einer zu tiefen Temperatur (TQ < T ∗Q). Bei
einer rein zeitlichen Mittelung würde die Anlage mit ζ ≈ 1 gut abschliessen. Dies ist allerdings
trügerisch, da der Grossteil der bezogenen Energie (während des Volllastbetriebs) bei ungünsti-
gen Temperaturen umgesetzt wurde. Die bezogene Energie wurde schlecht genutzt. Durch die
’Gewichtung’ mit dem Wärmestrom wird diesem Umstand Rechnung getragen.
Der Wärmestrom kann aus der Berechnung also nicht ohne weiteres entfernt werden. Bei einfa-
chen, nicht modulierenden Maschinen kann er aber mit dem Ansatz des konstanten Gütegrades
geschätzt werden. Der Gütegrad ist der Quotient aus der Leistungszahl der Kältemaschine KM









TC,m − T0,m . (3.12)
Die Carnot-Leistungszahl wird nicht mit der Verdampfungs- und Verflüssigungstemperatur des
Kältemittels, sondern mit den Mitteltemperaturen der Sekundärseite gebildet. Mit einem gege-
benen Gütegrad ηKM kann mit der Verdichterleistung und den gegebenen Temperaturen die
Kälteleistung geschätzt werden:
Q˙0 = PV D KM = PV D ηKM KM,C = PV D ηKM
T0,m
TC,m − T0,m . (3.13)
Die Verflüssigerleistung ist durch die Energiebilanz gegeben:
Q˙C = Q˙0 + PV D. (3.14)
Gütegrade sind in Anhang A.5 aufgeführt, welche mit Angaben aus der Norm SIA 382/1 [4] in
umgekehrter Weise berechnet wurden. Mit dieser Vereinfachung kann auf ein Wärmezähler für
Q˙0 verzichtet werden. Es ist lediglich ein Elektrozähler für PV D erforderlich.
Der Teillastgrad wird bei dieser Schätzung nicht berücksichtigt. Somit kann die Vereinfachung
in erster Linie nur bei nicht modulierenden Maschinen angewendet werden. Maschinen mit zwei
parallel geschalteten Verdichtern im gleichen Kältemittelkreis sind zulässig, sofern die Verdich-
ter selbst über keine Leistungsregelung verfügen (z.B. Drehzahlregelung, Digital Scroll, Zylin-
derabschaltung etc.) und die Leistungsstufen 50% und 100% nur durch Zu- und Wegschalten der
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Verdichter erreicht wird. Ohne den Einfluss von leistungsgeregelten Verdichtern wird die Effi-
zienz bei Teillast aufgrund der grösseren spezifischen Wärmetauscherflächen tendenziell bes-
ser. Da in obiger Berechnung von den sekundärseitigen Temperaturen ausgegangen wird, bleibt
dieser Effekt unberücksichtigt. Bei 50% Teillast ist obige Berechnung daher eher konservativ
(Effizienz in der Realität eher besser).
Diese Vereinfachung kann nur zur Berechnung der Kennzahlen ζ0 und ζC verwendet werden.
Für ζKST wird Q˙0 benötigt. Es ist nicht zulässig hierfür die Vereinfachung anzuwenden, da
bei ζKST eine Aussage über Exergieverluste gemacht wird. Wird Q˙0 lediglich geschätzt, ist die
Beurteilung von allfälligen Verlusten sinnlos.
3.6 Grenzwerte für Kennzahlen
Erreicht eine Kennzahl einen Wert grösser als 1 ist dies prinzipiell positiv. Gegen oben ist eine
Begrenzung des Kennzahlenwertes deshalb nicht vorgesehen. Wie mit Werten kleiner 1 umge-
gangen wird, ist hingegen eine zentrale Frage bei der Anlagenbeurteilung. Anhand der Ziel- und
Grenzwerte, welche in den Normen SIA 382/1 [4] und VDMA 24247-8 [5] aufgeführt sind, kann
ein minimaler Kennzahlenwert berechnet werden, welcher gerade noch akzeptabel ist. Fällt die
Kennzahl jedoch kleiner aus, wurde der in der Norm vorgegebene Grenzwert unterschritten, was
zu einer schlechten Bewertung führen muss.
3.6.1 Grenzwertberechnung
Bei ζC sind die Referenzwerte für T ∗C,m von der Umgebungstemperatur abhängig (vgl. An-
hang A.2). Ausgehend von einer Umgebungstemperatur von TU = 298K (25 ◦C) wird T ∗C,m =



















Eine ähnliche Berechnung kann für ζ0 durchgeführt werden. Die Norm SIA 382/1 [4] macht für
die Kaltwassertemperatur jedoch nur Angaben zum minimalen Wert, welcher nicht systematisch
unterschritten werden sollte. Innerhalb der normalen Schwankungen um den Sollwert durch
die Regelcharakteristik der Maschine muss eine Unterschreitung aber toleriert werden. Eine
Schwankung von ±1.5K ist nicht unwahrscheinlich und wird als Richtwert angenommen. Am
extremsten reagiert die Kennzahl bei Anwendungen ohne Entfeuchtung, wo eine Vorlauftem-
peratur von 14 ◦C vorgegeben wird. Die mittlere Kaltwassertemperatur ist gemäss Anhang A.1
T ∗0,m = 289.5K (16.5 ◦C). Aufgrund der Schwankungen der Regelung ist T zul0,m = 288K ge-



















Auch für ζKM ist eine solche Berechnung möglich, wenn der EER variiert wird. Hierzu können
wieder die Ziel- und Grenzwerte der Norm SIA 382/1 [4] herangezogen werden. Die Zielwerte
sind in Anhang A.5 aufgelistet, welche für die Berechnung des exergetischen Wirkungsgrads
gemäss Anhang A.3 benutzt werden können. Die gerade noch zulässige Grenze ist erreicht,
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wenn die Maschine mit dem minimalen EER (zulKM ) arbeitet. Bildet man für diesen Grenzfall




TC,m − T0,m = 0.35
296.5K− 282.5K






























Die Temperaturen wurden entsprechend den Testbedingungen der Eurovent Richtlinie [6] ge-
wählt, da sich die EER Vorgaben auf diese Bedingungen beziehen. Es wurde mit der kleinsten
Anlagenklasse (≤12 kW) gerechnet, da die Resultate am konservativsten werden.
Bei den Kennzahlen für die Hilfsaggregate βUWP und βRKV werden keine Angaben zu Ziel-
und Grenzwerten gemacht. Es gibt jedoch zumindest für die Umwälzpumpen unterschiedliche
Vorgaben nach VDMA bzw. SIA Norm (vgl. Anhang A.4). Nimmt man die Spannweite zwi-
schen den beiden Normangaben als diskutablen Bereich, lässt sich daraus nach dem gleichen
Vorgehen wie oben ein Grenzwert ableiten. Die Berechnung ist vergleichsweise einfach durch
















Für ζKST liegen noch keine Vergleichswerte vor was eine Berechnung von zulässigen Gren-
zen verunmöglicht. Mit dieser Kennzahl müssen erst Erfahrungen gesammelt und Richtwerte
ermittelt werden.
3.6.2 Grenzwertdefinition
Die im vorangehenden Abschnitt angestellten Berechnungen dienen als Richtschnur für die
Festlegung der Grenzwerte. Bei den Berechnungen blieben die Messunsicherheiten unberück-
sichtigt. Diese können dazu führen, dass eine Kennzahl zu tief ausfällt während die Anlage in
Wahrheit die Zielwerte erreicht. Eine gewisse Abweichung muss also toleriert werden, damit
eine positive Bewertung trotz Unsicherheiten möglich ist. Der Einfluss der Messunsicherheiten
wurde allerdings nicht näher untersucht. Plausibel ist eine Toleranz von ±0.05, d.h. ein Kenn-
zahlenwert von 0.95 wird noch immer als ’in Ordnung’ gewertet.
Die gemäss Grenzwertvorgaben zulässigen Werte für die Kennzahlen bewegen sich im Bereich
0.65 (βUWP,0) bis 0.9 (ζKM ), wobei ersterer sehr tief und aufgrund der groben Betrachtungs-
weise nicht so belastbar ist. Ohne diesen Extremwert ist das Mittel der Grenzwerte 0.85. Auf
dieser Basis wird folgende Skala vorgeschlagen:
Bereich Bewertung Ampelfarbe
0.95 < ζ erfüllt Grün
0.85 ≤ ζ ≤ 0.95 akzeptabel Orange
ζ < 0.85 nicht erfüllt Rot
Die Bewertung einer einzelnen Kennzahl oder des Gesamtsystems kann anhand dieser Eintei-
lung gemacht werden und ist auch für Laien einfach zu interpretieren. Eine Ampel beispielswei-
se mit den entsprechenden Farben lässt eine Beurteilung auf einen Blick zu.
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4 Umsetzung der Beurteilung/Anwendung der Kennzahlen
Die in Abschnitt 3 beschriebenen Kennzahlen erlauben eine umfassende Beurteilung von Klima-
kälteanlagen. Wünschenswert wäre eine möglichst gründliche Untersuchung, bei der alle Teilsy-
steme berücksichtigt werden. Der Aufwand wird aber entsprechend gross und muss gegenüber
dem Nutzen abgewogen werden. Es ist ein Mittelweg nötig, um mit vertretbaren Kosten zu einer
möglichst aussagekräftigen Bewertung zu gelangen. In den folgenden Abschnitten sollen die
Kennzahlen auf Aussagekraft, Aufwand zur Ermittlung und auf Einfluss auf den Energiebedarf
der Anlage untersucht werden. Dabei fliessen wiederum die Resultate der Expertengespräche
ein. Die Synthese daraus ist ein Vorschlag, wie die Kennzahlen angewendet werden sollen.
4.1 Relevanz der Kennzahlen
Die Kältemaschine ist der zentrale Energieverbraucher in einer Klimakälteanlage und nimmt in
der Beurteilung auch einen grossen Stellenwert ein. Wegen des zugrunde liegenden Kreispro-
zesses ist ihre Effizienz stark von der Temperatur der Verdampfung und der Rückkühlung beein-
flusst. Obwohl auch die Auslegung der Maschine, der Aufbau und die Komponentenwahl eine
grosse Rolle spielen, weisen die Arbeitstemperaturen ein noch grösseres Optimierungspotential
auf [7]. Umgekehrt wirken sich unterschiedlichste Mängel einer Anlage auf diese Temperaturen
aus. Sie sind ein wichtiger Indikator für den allgemeinen Systemzustand. Dies macht die Kenn-
zahlen ζ0 und ζC in der Systembeurteilung besonders wichtig. Bei den Expertenbefragungen
wurden sie klar als essentiell eingestuft und zählen zur Minimalausstattung des Beurteilungs-
systems. Für sich alleine ermöglichen sie eine rudimentäre Beurteilung einer Klimakälteanlage.
Der Kostenaufwand zu deren Ermittlung muss in Kauf genommen werden, wobei bei gewissen
Anlagen eine vereinfachte Messung möglich ist.
In direkter Konsequenz, dass der grösste Verbraucher die Kältemaschine ist, sollte auch sie be-
wertet werden. Dies geschieht mit der Kennzahl ζKM . Bei der Expertenbefragung wurde deren
Stellenwert deutlich bestätigt. Die Bestimmung von ζ0, ζC und ζKM erfordert in weiten Teilen
die gleichen Messinstrumente. Da der Kostenaufwand für ζKM alleine fast gleich ist wie für alle
zusammen, ist die kombinierte Ermittlung naheliegend.
Bei der Kennzahl ζKST gehen die Expertenmeinungen auseinander. Aufgrund des grossen Feh-
lerpotentials der Hydraulik, was in den Befragungen oft erwähnt wurde, muss ζKST entspre-
chende Wichtigkeit beigemessen werden. Die Kennzahl ist äusserst mächtig, da mit ihr eine
Vielzahl von Mängeln erkannt werden kann. Für eine gründliche Bewertung muss sie ebenfalls
ermittelt werden. Statt eine pauschale Messung des Verbrauchs mit Q˙N zu machen, müssten bei
ganz strenger Umsetzung die einzelnen Verbrauchergruppen einzeln ausgemessen werden. In
der Praxis dürfte der Messaufwand für ζKST schwierig zu argumentieren sein. Es sind (minde-
stens) zwei Wärmezähler erforderlich, was bislang eher unüblich ist. Wenn für die Messung von
Q˙0 bereits ein Wärmezähler installiert ist, wird der Einsatz eines zweiten diskutabel.
Ähnlich verhält es sich auch bei den Kennzahlen βUWP und βRKV . Deren Wichtigkeit wird
von den Experten unterschiedlich bewertet. Nach Bedarf geregelte Hilfsaggregate sind schon
recht verbreitet und der Trend geht weiter in diese positive Richtung. Messungen in [7] zeigen,
dass die Hilfsaggregate einen deutlichen Anteil des Elektrizitätsbedarfs einer Klimakälteanla-
ge ausmachen können. Konsequenterweise sind sie also in die Bewertung mit aufzunehmen.
Gerade βRKV ist in Kombination mit ζC interessant. Wenn eine tiefe Rückkühltemperatur mit
starken, energiehungrigen Rückkühlventilatoren ’erkauft’ wird, kann dies erkannt werden. Ein
Rückkühlsystem verdient erst dann eine gute Bewertung, wenn sowohl ζC als auch βRKV gut
abschliessen. Sobald ein Wärmezähler für Q˙0 installiert ist, wird der zusätzliche Messaufwand
für βUWP und βRKV vergleichsweise gering. Die Leistungsgarantie Kälteanlagen schreibt ab
100 kW Kälteleistung ohnehin eine separate Leistungsmessung der Hilfsaggregate vor [8].
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4.2 Rechnerische Sensitivität
Neben der Relevanz der einzelnen Teilsysteme aus der praktischen Perspektive soll auch rech-
nerisch überprüft werden, wie gross deren Einfluss auf den elektrischen Energiebedarf der Kli-
makälteanlage ist. Interessant wäre eine Aussage darüber, welches Teilsystem den Systemwir-
kungsgrad am ehesten zum Einsturz bringen kann, und damit den Elektrizitätsbedarf nach oben
treibt. Für diese Betrachtung muss quantifiziert werden, wie gross der Einfluss einer bestimm-
ten Messgrösse ist und wie stark diese im realen Betrieb erwartungsgemäss schwankt. Ersteres
lässt sich teilweise berechnen, für letzteres sind Erfahrungswerte nötig, welche aber (noch) nicht
vorliegen.
Bei ζ0 und ζC ist der Einflussfaktor die entsprechende Temperatur. Zur Analyse wird Glei-























Diese Gleichungen sagen aus, wie stark sich eine Temperaturänderung auf den Bedarf an elek-
trischer Energie auswirkt. Da die (relativen) Resultate leistungsabhängig sind, müssen sie für
eine allgemeine Aussage auf den absoluten Leistungsbedarf bezogen werden. Folgende Tabelle
listet einige Zahlenwerte auf.
Grösse Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
T0,m (K) 289.5 286 282 286
TC,m (K) 305.5 305.5 305.5 298
Q˙0 (kW) 100 100 100 100
ηKM (-) 0.355 0.355 0.355 0.355
PV D (kW) 15.6 19.2 23.5 11.8
∂PV D
∂T0,m
(kWK−1) -1.03 (−6.6%) -1.05 (−5.5%) -1.08 (−4.6%) -1.03 (−8.7%)
∂PV D
∂TC,m
(kWK−1) 0.97 (6.25%) 0.98 (5.1%) 1.0 (4.3%) 0.99 (8.3%)
Je nach Temperaturverhältnis kann 1K Abweichung von T0,m bzw. TC,m die Leistungsaufnah-
me der Kältemaschine um 4.3–8.7% verändern. Eine Schwankung von 1–2K ist bei einer realen
Anlage durchaus möglich. Der Einfluss der Temperaturen T0,m und TC,m auf den Stromver-
brauch ist demnach sehr gross, was den Kennzahlen ζC und ζ0 rechnerisch Wichtigkeit verleiht.
Der Einfluss der Kältemaschine und von ζKM ist schwierig zu quantifizieren. Eine einfache
Rechnung wie die vorangehende ist nicht ohne weiteres möglich, da bei der Maschine an sich ei-
ne Vielzahl von Faktoren mitspielen, welche von der Sorgfalt des Engineerings und generell des
Herstellers abhängen. Als Orientierung können die Effizienzklassen (A-G) nach der Eurovent-
Richtlinie herangezogen werden. Zwischen zwei Klassen unterscheidet sich der EER um 6–9%,
was sich in der gleichen Grössenordnung auch auf den Elektrizitätsbedarf auswirkt. Um wievie-
le Klassen sich reale Anlagen in der Praxis tatsächlich unterscheiden ist schwieriger zu sagen.
Die Spannweite der Eurovent-Klassen lässt aber den Schluss zu, dass die Unterschiede gross
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sein können. Hierbei wird das Teillastverhalten noch nicht einmal berücksichtigt. Der Einfluss
der Kältemaschine ist folglich ebenfalls bedeutend, entsprechend ist ζKM einzuordnen.
Die Sensitivität von ζKST kann mit derjenigen von ζ0 verglichen werden, sofern nur Mischver-
luste berücksichtigt werden. Angenommen die Durchmischungen im Speicher und in der Hy-
draulik bewirken beim Kaltwasser einen Temperaturanstieg zwischen Kältemaschine und Ver-
braucher von 1K. Ohne diese Durchmischung könnte T0,m um 1K angehoben werden, und
die Verbraucher würden dennoch mit gleich kaltem Wasser versorgt. Die Sensitivität von ζKST
entspricht insofern derjenigen von ζ0. Es liegen jedoch kaum Erfahrungswerte vor, wie gross
die Temperaturerhöhung infolge Durchmischung in der Praxis ausfällt. Hinzu kommen noch die
thermischen Verluste (Wärmeeintrag). Prozentual übertragen sich diese in Form einer zusätzli-
chen Kühllast direkt auf den Elektrizitätsverbrauch.
Bei βUWP und βRKV ist eine Abschätzung ebenfalls schwierig, da zu wenige Informationen
über die in der Praxis anzutreffenden Unterschiede der Pumpenleistung vorliegen. Eine Quanti-
fizierung ist deshalb schwierig. In obigem Beispiel mit Q˙0 = 100 kW sollte eine Umwälzpumpe
auf der Kaltwasserseite gemäss SIA 382/1 [4] höchstens 1.5 kW aufnehmen. Im Beispiel ent-
spricht dies 8% der Verdichterleistung PV D = 19.2 kW bei Volllast. Die Rückkühlventilatoren
dürfen bei Volllast sogar bis zu 4.3 kW konsumieren, was rund 22% der Verdichterleistung ent-
spricht. Im Teillastzustand können sich diese Anteile noch vergrössern! Zu beachten ist, dass
die elektrische Leistung der Umwälzpumpen (abgesehen von den Verlusten, welche über das
Pumpengehäuse an die Umgebung abgegeben werden) in der Hydraulik dissipiert. Auf der Kalt-
wasserseite macht sich dies als zusätzliche Kühllast bemerkbar, welche ein weiteres Mal mit
erhöhter Verdichterleistung ’bezahlt’ werden muss.
Diese rechnerischen Betrachtungen (sofern sie überhaupt möglich sind) bringen keine wesent-
lichen neuen Erkenntnisse. Keine der Kennzahlen sticht mit ausserordentlicher Wichtigkeit her-
vor. Alle Teilsysteme können die Gesamteffizienz deutlich beeinflussen. Entscheidend ist noch
immer, wie gut sie realisiert und betrieben werden. Aus den Rechnungen lassen sich dennoch
einige Schlüsse ziehen. Im Rechenbeispiel verursacht die Kältemaschine den grössten Teil (rund
75%) des Gesamtenergiebedarfs inklusive Umwälzpumpen und Rückkühlventilator. Verbesse-
rungen, welche sich auf die Kältemaschine auswirken, bergen daher das grösste Sparpotenti-
al für den Gesamtverbrauch. Die entsprechenden Kennzahlen sind insofern besonders wich-
tig. Darunter sind ζ0 und ζC prioritär zu ermitteln, da man die Temperatur der Kälteerzeu-
gung und der Rückkühlung vergleichsweise einfach optimieren kann (Reinigung der Rückkühl-
Wärmetauscher, Anhebung der Kaltwassertemperatur) und kleine Temperaturänderungen eine
relativ grosse Wirkung haben. An der Kältemaschine hingegen (ζKM ) lässt sich im Nachhin-
ein kaum etwas verändern. Das Teilsystem Kälte-Speicherung und -Transport wirkt sich über
die Temperatur der Kälteerzeugung ähnlich stark auf den Energiebedarf. Dadurch kommt ζKST
eine ebenso grosse Bedeutung zu wie ζ0, nur können hier Optimierungen mit viel Aufwand ver-
bunden sein. Zu guter Letzt bleiben noch die Hilfsaggregate, welche im Zahlenbeispiel einen
kleineren Teil des Gesamtbedarfs ausmachen (rund 25%). Dieser Anteil kann je nach Hydrau-
lik und im Teillastbetrieb zwar auch grösser sein. Optimierungen dieser Aggregate können sehr
kostspielig werden und deren Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf ist weniger ausgeprägt.
4.3 Aufwand
Generell ist die Messung von thermischen Leistungen kostenintensiv, da die Instrumente in die
Hydraulik eingebaut und regelmässig gewartet werden müssen. Auch die Anschaffungskosten
für die Messinstrumente können abhängig von deren Nenngrösse hoch werden. Mehrere Exper-
ten relativierten die Kostenfrage jedoch, denn die Zusatzkosten einer Wärme- bzw. Kältemes-
sung gehen bei einem Neubau je nachdem in den Gesamtkosten der Anlage unter. Hingegen
wird in der Regel das Nachrüsten von Wärmezählern in bestehenden hydraulischen Anlagen un-
verhältnismässig teuer. Die Anschaffungskosten von Elektrozählern sind eher weniger kritisch.
Werden sie schon beim Anlagenbau montiert, fällt ihr Preis kaum ins Gewicht. Das Nachrüsten
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kann je nach Schaltung aufwendig werden, wenn die Verbraucher im Schaltschrank umverdrah-
tet werden müssen.
Aus Kostensicht ist die Anzahl Wärmezähler minimal zu halten. Am meisten Nutzen stiftet die
Messung von Q˙0, denn damit können ζ0 und ζC ermittelt werden. Mit einem Elektrozähler für
PV D kann zusätzlich ζKM bestimmt werden. Zwei weitere Elektrozähler für die Hilfsaggrega-
te ermöglichen die Berechnung von βUWP und βRKV . Der Schritt zur Ermittlung von ζKST
erfordert jedoch nochmals einen eigenen Wärmezähler.
Eine detaillierte Kostenschätzung wird in Abschnitt 5 aufgeführt.
4.4 Empfehlung
Bei der Erarbeitung einer Empfehlung, wie die Kennzahlen sinnvoll zum Einsatz gebracht wer-
den sollten, kann nicht auf die typische wirtschaftliche Abwägung von Kosten gegenüber Nut-
zen zurück gegriffen werden. Dieser Ansatz scheitert daran, dass der Nutzen kaum quantifiziert
werden kann und die Beurteilung alleine noch keine Verbesserung bringt. Vor einer Effizienzbe-
urteilung ist nicht klar, welches Optimierungspotential aufgedeckt wird. Noch weniger ist pro-
gnostizierbar, was die Kosten für die Erschliessung des Potentials sind. Zuletzt ist eine Aussage
schwierig, welche finanziellen Einsparungen mit den Optimierungen erzielt werden können und
welche Kosten für die Effizienzbeurteilung amortisierbar sind. Gerade bei kleinen Anlagen sind
die finanziellen Einsparungen oft marginal, zumal Klimakälteanlagen über das Jahr betrachtet
nur relativ wenige Betriebsstunden erreichen.
Aus nicht-finanzieller Sicht ist der Nutzen einer Effizienzbeurteilung jedoch klar. Der Informa-
tionsgewinn ist für die Anlagenplanung wichtig und dient längerfristig sowohl dem Knowhow-
Aufbau als auch der Förderung des Energiebewusstseins bei allen Akteuren. Werden dadurch
von Anfang an bessere Anlagen gebaut, kann der Elektrizitätsverbrauch gesenkt werden, was
sich zwangsläufig positiv auf die Betriebskosten auswirkt. Während eine Messung für die ein-
zelne Anlage zwar Kosten aber keine direkten Einsparungen bringt, ist längerfristig mit einer
Verbesserung zu rechnen. Um dies zu erreichen ist das Monitoring von Anlagen ein wichtiges
Werkzeug. Die grösste Wirkung wird erzielt, wenn es breit zur Anwendung kommt.
Basierend auf den Ausführungen in den vorangehenden Abschnitten 4.1 bis 4.3 werden die
Kennzahlen ζ0, ζKM , ζC , βUWP und βRKV als Hauptgruppe zusammengefasst, da sie sinnvol-
lerweise gleichzeitig ermittelt werden. Der Initialaufwand für die ersten beiden ist wegen des
Wärmezählers verhältnismässig gross. Die drei letzteren können mit wenig Mehraufwand da-
zu genommen werden. Die Kombination ist auch aus Sicht der Anlagenbeurteilung interessant.
Wird diese Gruppe als ganzes erst einmal erfasst, ist ein deutlicher Zusatzaufwand nötig um
auch ζKST zu ermitteln. Die Aussagekraft dieser Kennzahl ist nicht weniger wichtig, aber deren
Ermittlung ist vergleichsweise teuer. Sie wird deshalb separiert.
Die Kältemaschinen können ebenfalls in zwei Gruppen aufgeteilt werden und zwar in Anlagen,
auf welche die Vereinfachung nach Abschnitt 3.5 angewendet werden kann (Typ A), und die
übrigen, welche vollständig instrumentiert werden müssen (Typ B). Die Definition ist folgen-
dermassen:
Maschinentyp A Kältemaschine mit bis zu zwei Verdichtern im gleichen Kältemittelkreis,
welche nicht leistungsgeregelt sind. Die Modulierung beschränkt sich auf die Leistungs-
stufen 0%/50%/100% oder 0%/100% durch Zu- und Wegschalten der beiden Verdichter.
Maschinentyp B Leistungsgeregelte Kältemaschine mit feiner Leistungsabstufung. Die Rege-
lung erfolgt entweder mit drehzahlgeregelten Verdichtern oder mit drei oder mehr stufen-
weise zuschaltbaren Verdichtern im gleichen Kältemittelkreis. Eine beliebige Kombinati-
on aus beidem ist ebenfalls möglich.
In den folgenden beiden Abschnitten werden lediglich ungefähre Angaben gemacht. Da alle
Zahlen auf Schätzungen beruhen können keine scharfen Abgrenzungen gemacht werden.
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4.4.1 Fall 1: Nachrüstung
Im Sinne des langfristigen Nutzens des Monitorings wird das Ziel postuliert, bei mindestens
50% der bestehenden Anlagen eine Überwachung zu erreichen. Aus der Summenhäufigkeit in
Abbildung 3 lässt sich herausgelesen, dass zur Zielerreichung alle Anlagen mit einer Leistungs-
grösse über ca. 100 kW mit einem Beurteilungssystem ausgestattet sein sollten. In der Regel ist
dafür die Nachrüstung von Messinstrumenten erforderlich. Für diesen Fall zeigt Abbildung 8 die
Empfehlung der Autoren, bei welcher Leistungsgrösse die Kennzahlen ermittelt werden sollten.











Abbildung 8 – Empfehlung für die Kennzahlenermittlung für den Fall, dass die Messinstrumente nachgerüstet
werden müssen. Hiermit könnten über 50% des Anlagenbestandes abgedeckt werden.
Bei Anlagen mit Maschinentyp B ab einer Leistungsgrösse um 100 kW sollten die Kennzahlen
in der Hauptgruppe ermittelt werden. Dies ist eine relativ kostspielige ’Forderung’, welche zur
strengen Zielerreichung jedoch nötig ist. Bei Anlagen mit Maschinentyp A kann dies etwas ge-
lockert werden, da die Vereinfachung nach Abschnitt 3.5 angewendet werden kann. Es ist jedoch
zu beachten, dass hiermit lediglich noch die Kennzahlen ζ0 und ζC ermittelt werden können.
Die Beurteilung ist somit nicht gleichwertig. Ab einer Leistungsgrösse von rund 150 kW sind
die Kosten für die Ermittlung der Kennzahlen-Hauptgruppe zumutbar. Die vereinfachte Beurtei-
lung ist somit nicht mehr notwendig. Diese Grenze wurde ausgehend von den Einschätzungen
der Experten extrapoliert. Massgebend für die Extrapolation sind die geschätzten Kosten für das
Nachrüsten eines Beurteilungssystems im Verhältnis zu den geschätzten jährlichen Stromkosten.
Wie die Kostenrechnung gemacht wurde ist in Abschnitt 5 genauer beschrieben. Die Kosten für
die zusätzliche Ermittlung von ζKST wurden ab einer Leistungsgrösse von rund 260 kW als
zumutbar eingeschätzt. Bei Anlagen in dieser Grössenordnung sollten sämtliche Kennzahlen er-
mittelt und eine umfassende Anlagenbeurteilung durchgeführt werden. Am unteren Ende des
Leistungsspektrums gibt es nochmals eine Grenze, da bei kleinen Anlagen die Kosten jeglicher
Anpassungen an der Hydraulik für Messinstrumente nicht mehr gerechtfertigt werden können.
Bei diesen Anlagen wird empfohlen, als absolutes Minimum einen Elektrozähler für die Ver-
dichteleistung PV D nachzurüsten. Bei den Expertengesprächen kam mehrfach heraus, dass ein
Elektrozähler ungeachtet der Anlagengrösse schlicht und einfach Pflicht ist.
4.4.2 Fall 2: Neubau
In ähnlicher Weise wird für den Fall eines Anlagen-Neubaus eine Empfehlung entwickelt. Grund-
lage ist hier das Ziel, bei mindestens 80% der neu gebauten Anlagen ein Monitoring zu errei-
chen. Gemäss der Summenhäufigkeit in Abbildung 3 müssen dafür sämtliche Anlagen über ca.
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Abbildung 9 – Empfehlung für die Kennzahlenermittlung bei einem Neubau. Bei neuen Anlagen wird eine
Monitoring-Abdeckung von mindestens 80% zum Ziel gesetzt, was zu strengeren Forderungen
führt. Die Installationskosten sind im Neubaufall jedoch tiefer.
60 kW mit einem Beurteilungssystem ausgestattet sein. Die Empfehlung ist in Abbildung 9 gra-
fisch dargestellt.
Die Kennzahlenhauptgruppe sollte bei Maschinen vom Typ B mit Leistungsgrösse ab ca. 50 kW
ermittelt werden. Für Anlagen mit Maschinentyp A ist wiederum eine Lockerung vorgesehen,
welche bis Leistungen von etwa 100 kW angewendet werden kann. Gerade auch bei Neubauten
ist es erforderlich, sämtliche Maschinen wenigstens mit einem Elektrozähler für die Verdichter-
leistung PV D auszustatten, falls sie zu klein sind und ein Beurteilungssystem kostenmässig nicht
gerechtfertigt werden kann. Ab ungefähr 220 kW wird für sämtliche Anlagen empfohlen, neben
der Hauptgruppe auch ζKST zu ermitteln um eine vollständige Beurteilung zu ermöglichen.
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5 Kostenschätzung
Im folgenden Kapitel soll darauf eingegangen werden, wie die in Abschnitt 3.3 aufgeführten
Kennwerte für die Beurteilung der Klimakälteanlage in der Praxis ermittelt werden können, also
welche Messinstrumente benötigt werden und welche Kosten in diesem Zusammenhang anfal-
len. Weiter wurde untersucht, welche auf dem Markt vorhandenen Systeme die Daten speichern
und verarbeiten können und welche Visualisierungsmöglichkeiten angeboten werden.
5.1 Messinstrumente und Datenverarbeitungssysteme
5.1.1 Anforderungen
Grundsätzlich wird für die Ermittlung der exergetischen Kennzahlen nach dem Konzept in Ab-
bildung 10 vorgegangen. Die gewünschten Daten werden über zusätzlich an der Klimakälte-
anlage installierte Messinstrumente ermittelt und gespeichert. Das Messkonzept wurde dabei so
erstellt, dass nicht in die eigentliche Maschinensteuerung bzw. Kältemaschine eingegriffen wird.
Folglich werden die Instrumente sekundärseitig angebracht und sind vollkommen unabhängig
von der Maschine. Generell müssen neben den Temperaturniveaus der Rückkühlung (TC,RL,
TC,V L), der Kältespeicherung (T0,RL, T0,V L) und der Verbraucher (TN,RL, TN,V L), die Wärme-
mengen Q˙O und Q˙N gemessen werden. Die Wärmemenge Q˙C wird über die Energiebilanz der
Kältemaschine rechnerisch ermittelt. Weiter müssen die Verdichterleistung PV D, die Leistung
der Umwälzpumpen PUWP und die der Rückkühlventilatoren PRKV sowie die Umgebungs-
temperatur TU gemessen werden. Ist eine Vereinfachung in der Bestimmung der Kennzahlen
möglich (siehe Abschnitt 3.5), kann auf die Wärmemessung von Q˙O und Q˙C verzichtet werden.
Für die Bildung der Kennzahlen sollen die Messdaten wiederholt während 24h aufgenommen
werden, wobei dies einen ausreichend grossen Datenspeicher voraussetzt. Das Messsystem muss
zusätzlich die Daten für die Bildung der Kennzahlen weiter verarbeiten können. Durch eine an-
schauliche Visualisierung der Resultate soll dem Betreiber der Anlage klar ersichtlich werden,
ob seine Anlage (bzw. Teilsysteme davon) zufriedenstellend läuft oder ob Handlungsbedarf be-
steht.
Abbildung 10 – Messkonzept mit den einzelnen Teilschritten von der Datenermittlung bis zur Darstellung der
Kennzahlen.
5.1.2 Marktrecherche
Der Markt bietet eine Reihe von Sensoren und Zählern an, wodurch für den Kunden eine grosse
Vielfalt bezüglich Messqualität, Messprinzip, Einsatzbereich und Einbaumöglichkeit entsteht.
Für die Temperaturmessung im betrachteten Fall werden sogenannte Tauchfühler empfohlen, da
die Temperatur direkt im Medium gemessen wird. Bei Anlegefühlern muss mit einem grösseren
Messfehler gerechnet werden, da gewisse thermische Verluste über die Oberfläche entstehen.
Die Montage der Tauchfühler zieht jedoch eine Schweissarbeit mit sich, die in jedem Fall teurer
ist als die Montage eines Anlegefühlers. In der Kostenschätzung wird nur die teurere Variante
der Tauchfühler zu Gunsten der Messgenauigkeit aufgeführt. Sollte bei einer Nachrüstung die
Möglichkeit Tauchfühler an der Hydraulik zu installieren jedoch nicht bestehen, kann auf die
Variante der Anlegefühler zurückgegriffen werden.
Für die Wärmemessung muss neben der Temperatur beim Vor- und Rücklauf der Volumen-
strom bestimmt werden, wofür verschiedene Messprinzipien in Frage kommen. Es können ei-
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nerseits Flügelrad- oder Woltmannzähler eingesetzt werden oder Zähler nach dem Ultraschall-
oder Schwingstrahlprinzip, wobei die Woltmannzähler vor allem bei grösseren Durchflüssen
eingesetzt werden. Weiter besteht die Möglichkeit, magnetisch induktive Durchflussmesser zu
verwenden. Allen Varianten gemein ist die fixe Integration des Energiezählers in die Rohrlei-
tung, was bei einer Nachrüstung das Auftrennen der Leitung mit sich zieht.
Bei der Leistungsmessung PV D muss darauf geachtet werden, dass nur die bezogene Leistung
des Verdichters bzw. der Verdichter gemessen wird und nicht diejenige der Gesamtanlage mit
Hilfsantrieben wie Pumpen, Ventilatoren etc. Ansonsten werden die ausgewählten Kennzahlen
verfälscht und es können keine korrekten Aussagen über die Energieeffizienz der Klimakältean-
lage getroffen werden.
Für den Datentransfer sind die Zähler und Sensoren meist mit diversen Schnittstellen erhältlich,
beispielsweise Modbus, M-Bus oder LON, wodurch eine individuelle und flexible Übertragung
möglich ist. Für die Speicherung der Messdaten sind auf dem Markt neben einfachen Daten-
loggern komplette Energiemanagementsysteme verfügbar, welche die Messdaten auswerten und
nach Kundenwunsch visualisieren können. Einfachste Datenlogger gibt es beispielsweise vom
Schweizer Unternehmen MSR Electronics GmbH bereits ab CHF 177.-, welche über eine Milli-
arde Messwerte speichern können (bei 7 verschiedenen Messgrössen und einer Datenrate von 1/s
könnten die Messdaten während über 4 Jahren aufgezeichnet werden). Die Werte können ein-
fach über USB-Schnittstelle oder microSD-Karte auf einen Rechner übertragen werden. Vorteil
dieser Datenlogger sind neben dem Preis die einfache Handhabung und Montage. Da Datenlog-
ger in der Regel jedoch keine direkte Auswertungen der Messdaten vornehmen können, sondern
nur für die Erfassung und Speicherung verantwortlich sind, bieten die Hersteller oft eine PC-
Software an, die zum Teil kostenlos bezogen werden kann. Ebenso besteht die Möglichkeit,
die Daten über ein Webportal zu veranschaulichen (siehe Abbildung 11) oder über eine App
darzustellen, wobei für diese beiden Varianten eine Verbindung zum Internet nötig ist.
Abbildung 11 – Darstellung der erfassten Daten mit der EDL-Box der MST Systemtechnik AG im Webportal.
Meist sind jedoch die Möglichkeiten der Software eingeschränkt und es werden nur die zeitli-
chen Verläufe oder Mittelwerte der einzelnen Datenpunkte aufgezeigt, was für sämtliche An-
wendungen, die auf weiterführenden Berechnungen beruhen (wie z.B. die Ermittlung des EER,
des saisonalen EERs oder der exergetischen Kennzahlen) nicht ausreichend ist. Energiemana-
gementsysteme hingegen umfassen meist nicht nur die Klimakälteanlage, sondern es werden
Energiedaten sämtlicher Anlagen oder Prozesse aufgenommen und analysiert. Solche umfas-
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senden Systeme sind jedoch sehr kostenintensiv, da die Ansprüche und Wünsche der Kunden
individuell berücksichtigt werden und oft keine Standardlösungen erhältlich sind. Es lässt sich
aufgrund dieser individuellen Bedürfnisse auch keine Aussage machen, ab welchen Anlagen-
grössen solche Managementsysteme in der Praxis eingesetzt werden.
Für die Datenauswertung und Visualisierung im Fall der exergetischen Betrachtung wird ein
einfaches und kostengünstiges System angestrebt. Eine gute Möglichkeit für die Messdaten-
erfassung und gleichzeitige Verarbeitung ist z.B. der Einsatz eines Einplatinencomputers (z.B.
Raspberry PI, vgl. Abbildung 12). Die Vorteile sind neben dem günstigen Anschaffungspreis
(ca. 40 CHF) auch die freie Programmierbarkeit und die kompakte Grösse (Kreditkartenfor-
mat). Der Raspberry PI weist viele Funktionen eines herkömmlichen Desktop-PCs auf, wie z.B.
der Anschluss eines Touch Screens oder die einfache Internetanbindung über Ethernet. Die Vi-
sualisierung der berechneten Kennzahlen lässt sich somit einfach realisieren. Im Rahmen des
Projektes ’Emergency Recognition through Energy Data Analysis (ERED)’ der ZHAW wird ein
solcher Einplatinencomputer Raspberry PI bereits erfolgreich bei der Messdatenerfassung im
Bereich von privaten Haushalten eingesetzt. Eine Auswerteeinheit, welche die Daten verarbei-
ten und anzeigen kann, muss für den vorliegenden Zweck erst noch entwickelt werden.
Abbildung 12 – Einplatinencomputer Raspberry PI mit verschiedenen Schnittstellen wie sie bei Desktop PCs
üblicherweise vorhanden sind. Auf dieser Basis können kostengünstige und sehr flexible
Datenerfassungs- und Verarbeitungssysteme aufgebaut werden.
5.2 Kalkulation für die Nachrüstung
In der Praxis sind die Klimakälteanlagen sehr unterschiedlich im Aufbau und der vorhandenen
Instrumentierung, was es verunmöglicht eine allgemein gültige Aussage bezüglich den Kosten
festzuhalten. Ebenso kann aufgrund der Anlagengrösse keine pauschale Angabe darüber ge-
macht werden, ob zusätzliche Messinstrumente und Datenerfassungssysteme vorhanden sind
oder nicht. Für die folgende Kostenschätzung wurde ein Szenario festgelegt, welches eine Kal-
kulation erlaubt. Es wurde deshalb von folgenden Annahmen ausgegangen:
• Wassergekühlter Kaltwassersatz
• Kältespeicher und Steuerung mit Schaltschrank befindet sich im selben Raum wie die
Kältemaschine
• Die Verrohrung der Rückkühlseite und der Verbraucherseite ist leicht zugänglich
• Für die Isolation der kalten Seite wurde Armaflex eingesetzt (einfache Entfernung und
Wiederherstellung der Isolation durch Kleben)
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• Die Anlage verfügt über ideal gelegene Absperrklappen und Entlüftungen, was eine ein-
fache Entleerung, Befüllung und Entlüftung ermöglicht
• Es sind neben den Sensoren für die Maschinensteuerung keine Messinstrumente vorhan-
den und somit müssen sämtliche Instrumente für die Systembeurteilung installiert werden
Um die Kostenschätzung weiter zu präzisieren, wurde eine Einteilung in fünf Anlagengrössen-
bereiche vorgenommen. Gerade mit zunehmender Kälteleistung bzw. Rohrdurchmesser steigen
die Kosten teilweise stark an. Es wurden alle Messmittel für die Erfassung folgender Kennzahlen
berücksichtigt: ζ0, ζC , ζKM und ζKST . Eine grobe Übersicht über die einzelnen Kostenpunk-
te ist in Abbildung 13 zu finden. Beispielhaft wurden die effektiven Kosten für Anlagen mit
einer Kälteleistung von 50 - 100 und 100 - 200 kW abgebildet, wobei zwischen Nachrüstung
und Neubau unterschieden wurde. Eine detaillierte Aufstellung der Kostenschätzung sowie die
Zusammenstellung nach weiteren Kälteleistungsbereichen sind im Anhang zu finden.
Abbildung 13 – Kostenschätzung für die Nachrüstung (NR) bzw. Instrumentierung beim Neubau (NB) einer
Anlage im Bereich 50 - 100 und 100 - 200 kW Kälteleistung
Es handelt sich hierbei keineswegs um eine abschliessende Schätzung, sondern es soll eine Grös-
senordnung aufgezeigt werden, in welchem Rahmen die Kosten zu liegen kommen. Beispiels-
weise wurden die Ausgaben für eine allfällige Koordination der verschiedenen Arbeiten oder
für das Nachführen des Elektroschemas nicht eingerechnet. Grundsätzlich ist es vorteilhaft, eine
Instrumentierung für die Kennzahlenerfassung bereits beim Neubau der Anlage einzubauen, da
die Nachrüstung in jedem Fall teurer ist und die Anlage während des Umbaus still steht. Zur
Zeit können noch keine Aussagen dazu gemacht werden, in welchem Verhältnis die Kosten der
Invesititon dieses Messkonzeptes zu den durch Optimierungen eingesparten Kosten stehen.
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6 Beispiel
Anhand eines konkreten Beispiels soll die Anwendung des Beurteilungskonzepts aufgezeigt
werden. Die erforderlichen Rechenschritte werden detailliert und mit fiktiven Messwerten auf-
geführt. Ausgangslage ist die Neubausituation eines Luftgekühlten Kaltwassersatzes mit ei-
nem drehzahlgeregelten Verdichter (Maschinentyp B) und einer Nennleistung von 100 kW (vgl.








Abbildung 14 – Vereinfachtes Schema mit Instrumentierung einer Anlage anhand welcher eine Systembeurtei-
lung beispielhaft durchgeführt werden soll. Es handelt sich um einen luftgekühlten Kaltwas-
sersatz, wie er im Klimakältebereich häufig anzutreffen ist.
schnitt 4.4 die exergetischen Kennzahlen ζ0, ζC , ζKM und die Kennzahlen für den elektrischen
Verbrauch der Umwälzpumpen βUWP und der Rückkühlventilatoren βRKV berechnet werden.
Die ’Messdaten’ der Anlage sind in untenstehender Tabelle aufgeführt.
Grösse t = 60 s t = 120 s t = 180 s
TU (K) 295.1 295.1 290.9
T0,V L (K) 284 284.5 292.9
T0,RL (K) 294.1 293.8 292.7
TC,m (K) 304.3 304.4 290.6
Q˙0 (kW) 68.3 68.5 0
PV D (kW) 9.72 9.69 0
PUWP (kW) 1.35 1.37 0
PRKV (kW) 1.95 1.96 0
Zum Aufzeigen des Vorgehens in diesem Beispiel reicht eine Messreihe mit drei Messwerten
aus. Die Auswertung lässt sich über einen beliebig langen Zeitraum ausdehnen. Es wird emp-
fohlen, die Kennzahlenberechnung jeweils über 24 h zu machen und mit jedem Tag neu zu be-
ginnen. Die zusätzlichen Messwerte werden analog diesem Beispiel verrechnet.
Berechnung der exergetischen Kennzahl der Kaltwassertemperatur ζ0
Für die Ermittlung dieser Tages-Kennzahl müssen die Exergiemengen E0 und die nach Erfah-
rungswerten gerechnete Exergiemenge E∗0 über eine Intergration berechnet werden. Hier ist zu
berücksichtigen, dass die Wärmemenge Q˙0 und T0,m von der Zeit abhängig sind. Das Integral
kann entsprechend den Messzeitpunkten (60 s, 120 s und 180 s) in diesem Fall in drei Teilinte-
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Innerhalb der Teilintegrale werden die Messwerte als konstant angenommen, wodurch sich diese














· (t2 − t1).
Für die jeweilige Mitteltemperatur wird der logarithmische Mittelwert zwischen Vor- und Rück-
lauftemperatur berechnet. Beispielhaft wird die Berechnung für T0,m,1 aufgeführt:
T0,m1 =



































dt = −171.07 kJ.
Die Berechnung für E∗0 erfolgt analog, wobei für T ∗0,m gemäss Anhang 286 K verwendet wird.






−171.07 kJ = 1.53.
Berechnung der exergetischen Kennzahl der Rückkühltemperatur ζC
Die exergetische Kennzahl der Rückkühltemperatur wird über das Verhältnis von E∗C und EC
bestimmt. Für die Berechnung der beiden Exergiemengen muss Q˙C bekannt sein, welches über
die Energiebilanz der Kältemaschine berechnet wird. Für Q˙C,1 zum Zeitpunkt t = 60 s ergibt
sich:
Q˙C,1 = Q˙0,1 + PV D,1 = 68.30 kW + 9.72 kW = 78.02 kW.
Q˙C,2 und Q˙C,3 werden entsprechend der oberen Gleichung berechnet. Die Exergiemenge EC
wird wiederum über die Integration ermittelt, der Mittelwert nach Tageszeit des Vor- und Rück-

























dt = 284.86 kJ.
Die Erfahrungswerte für T ∗C,m werden gemäss Anhang bestimmt, wobei auch hier darauf geach-
tet werden muss, dass der Wert je nach Tageszeit variiert. Beispielhaft wird die Berechnung für
den ersten Messpunkt durchgeführt:
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T ∗C,m1 = TU,1 + 8K = 295.10K + 8K = 303.10K.









Berechnung der exergetischen Kennzahl der Kälteerzeugung ζKM
Im ersten Schritt wird der exergetische Wirkungsgrad η∗ex, der wiederum abhängig ist vom Ta-
geszeitpunkt, berechnet, wobei der Carnot-Gütgrad ηKM gemäss Anhang auf einen Wert von




TC,m,1 − T0,m,1 = 0.38 ·
295.10K− 289.02K
304.30K− 289.02K = 0.15.






























∣∣∣∣dt = 1141.36 kJ.














0 dt = 1164.6 kJ.








Kennzahl für den elektrischen Verbrauch der Umwälzpumpen βUWP
In diesem Beispiel wird die Kennzahl für den elektrischen Verbrauch der Umwälzpumpe des
Verdampfers berechnet. Dafür muss einerseits die elektrische Leistung der Pumpe und anderer-


























0 kWdt = 8208 kJ.
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Kennzahl für den elektrischen Verbrauch der Rückkühlventilatoren βRKV
Für diese Kennzahl βRKV wird zum Anfang die elektrische Leistung der Ventilatoren über die













0 kWdt = 234.6 kJ.
Die Berechnung des Wärmestroms in Abhängigkeit des Tageszeitpunktes erfolgt wiederum über
die Energiebilanz der Kältemaschine. Die Berechnung wurde bereits bei der Ermittlung der














0 kWdt = 9372.60 kJ.
Der Wert für den Elektro-Thermo-Verstärkungsfaktor fel,th,RKV wird gemäss Tabelle im An-












Berechnung der Systemkennzahl ζSY S
Die Systemkennzahl lässt sich mit den oben ermittelten Teilkennzahlen folgendermassen bilden:
ζSY S = ζ0 · ζC · ζKM = 1.53 · 0.87 · 0.98 = 1.30.
Die Anlage läuft einwandfrei und übertrifft das technisch-ökonomische Optimum sogar, und
keine der Kennzahlen ist kleiner als 0.85. Die Ampel an der Anzeigeeinheit leuchtet Grün .
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7 Diskussion und Ausblick
Der vorliegende Schlussbericht kann als Grundlagendokument aufgefasst werden, in welchem
ein Vorschlag unterbreitet wird, wie die Beurteilung von Klimakälteanlagen mit einer exergeti-
schen Betrachtung bewerkstelligt werden kann. Es zeigt auf, wie damit eine Systembeurteilung
durchgeführt wird und wie die entwickelten Kennzahlen wirken. Durch Gespräche mit Experten
aus der Klimakältebranche haben sich vielfältige Probleme in der Praxis gezeigt, die zu einer
schlechten Anlageneffizienz führen können. Neben Dimensionierungsfehlern von Wärmetau-
schern, ungünstiger Einbindung der Hydraulik oder mangelnde Wartung der Anlage im Betrieb
wurden diverse weitere Ursachen für eine Abnahme der Effizienz aufgezählt. Es wurde deshalb
darauf abgezielt, das Gesamtsystem einer Klimakälteanlage in Teilsysteme zu unterteilen und
diese einzeln zu bewerten. Für die Konzipierung der Kennzahlen wurden nur Kaltwassersätze
berücksichtigt und die abstrahierte Anlage wurde in die Teilsysteme Rückkühlung, Kältema-
schine, Kältespeicherung und -transport sowie Verbrauchergruppe unterteilt. Freecoolingsyste-
me wurden für die Bewertung nicht mit einbezogen.
Das erstellte Konzept der exergetischen Kennzahlen unterscheidet sich grundlegend von den bis
anhin verwendeten energetischen Kennzahlen, wie z.B. dem EER. Durch die Exergieermittlung
wird die Wertigkeit der Energie in der Klimakälteanlage berücksichtigt und die Bewertung der
Effizienz von Teilsystemen ist damit strenger. Exergie gelangt nur über die Stromzufuhr ins
System und wird kontinuierlich während des Wegs durch die Anlage aufgrund von Irreversibi-
litäten reduziert. Der Transport der Exergie ist dabei an den Wärmetransport gekoppelt. Durch
die exergetische Betrachtung der Teilsysteme kann aufgezeigt werden, wo die Verluste am grös-
sten sind, wo also die Energie am meisten an Qualität verliert und somit in technisch wertlose
Anergie umgewandelt wird. Dies ermöglicht eine Aussage, bei welchen Teilsystemen eine Opti-
mierung am sinnvollsten ist. Zudem wird über die Exergieberechnung die Temperatur im System
berücksichtigt.
Insgesamt wurden sieben Kennzahlen entwickelt. Bewertet wird das Niveau der Kaltwassertem-
peratur (ζ0) und der Rückkühltemperatur (ζC), die Arbeitsweise der Kältemaschine (ζKM ), die
Speicher- und Transportverluste (ζKST ) sowie die Arbeitsweise der Umwälzpumpen (βUWP )
und der Rückkühlventilatoren (βRKV ). Alle Kennzahlen können dabei auf 1 normiert werden,
da diese mit dem technisch-ökomischen Ideal verglichen werden und nicht mit dem thermody-
namischen. Hierfür sind aber Erfahrungswerte nötig, welche noch nicht vollständig vorhanden
sind. Diese müssen in einem nächsten Schritt in einer umfassenden Messkampagne ermittelt
werden.
Die Ausarbeitung des Beurteilungskonzeptes ist damit noch zu wenig weit fortgeschritten, um es
als allgemein anwendbare Anleitung zu benutzen. Anzumerken ist, dass auch Erfahrungswerte
für die Kennzahlen nötig sind, wenn keine Normierung gemacht wird. Für die Beurteilung, ob
sich eine Kennzahl im zulässigen Bereich befindet, muss ohnehin ein Vergleichswert bekannt
sein. Die Normierung erleichtert indes die Interpretation der Kennzahlen. Für die weitere Inter-
pretation der Kennzahlen wurden Grenzwerte bestimmt, wobei nur jeweils eine untere Grenze
festgelegt wurde. Werte über 1 sind grundsätzlich als positiv einzustufen. Die unteren Grenzen
wurden dabei mit Hilfe der Normen SIA 382/1 [4] und VDMA 24247-8 [5] berechnet.
Neben dem Kennzahlenkatalog enthält die Arbeit eine Abschätzung der Kosten für die Installa-
tion des Messkonzeptes. Vorgängig wurde abgeklärt, welche Möglichkeiten der Messdatenerfas-
sung und -visualisierung der Markt bereit hält. Um schlussendlich eine möglichst repräsentative
Kostenschätzung zu erstellen, wurde eine feine Aufschlüsselung der nötigen Arbeiten vorge-
nommen, wobei zwischen Nachrüstung und Neubau unterschieden wurde. Die grosse Schwie-
rigkeit besteht in der Vielfalt der Szenarien, welche man in der Praxis vorfinden kann. Gerade bei
der Nachrüstung eines Messsystems kann der Aufwand im Einzelfall enorm gross werden. Es
wurde deshalb mit ’guten’ Bedingungen gerechnet. Die Kostenschätzung ist trotzdem ernüch-
ternd, da sie aufzeigt, dass eine Messinstallation ihren Preis hat. Dies ist jedoch nicht primär
ein Mangel des hier vorgestellten Konzepts. Die Hauptkosten müssten auch für eine energeti-
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sche Betrachtung z.B. mit Hilfe des EER aufgewendet werden (vgl. Konzept in der Norm VD-
MA 24247-2, oder Kennzahlen in SIA 382/1). Unter dem hohen Kostendruck, der in der Praxis
herrscht, wird es schwierig sein, die Entscheidungsträger für ein solches System zu motivieren,
insbesondere, da vorgängig nicht abgeschätzt werden kann, wie hoch das Optimierungspotenti-
al sein wird. Ebenso kann im vorhinein keine Aussage darüber getroffen werden, wie hoch die
Aufwände für die Optimierungsmassnahmen sind und was damit an Kosten eingespart werden
kann. Die Autoren sind sich dessen bewusst und haben auch Verständnis für die herrschende
Situation.
In Kapitel 4 wurde eine Empfehlung formuliert, welche Kennzahlen für welches Klimakälte-
anlagensystem am sinnvollsten zu ermitteln sind. Es wurde dabei zwischen Maschinen ohne
Leisungsregelung und solchen mit einer feinen Regelung unterschieden. Je nach Maschinentyp
sind gewisse Vereinfachungen möglich, wodurch auf die kostspielige Installation eines Wärme-
zählers verzichtet werden kann. Grundsätzlich ist es aber trotz rechnerischer Betrachtungen und
Expertenmeinungen schwierig, eine Kennzahl in der Wichtigkeit hervorzuheben. Mit dem Ziel
einer grossen Verbreitung wird in Abschnitt 4.4 deshalb die Empfehlung gemacht, eine System-
beurteilung auch bei kleinen Anlagen durchzuführen. Für eine breite Anwendung ist der Ball
bei den Planungsbüros und bei den Bauherren.
Die ungewohnten Berechnungen, welche der exergetische Ansatz mit sich bringt, mögen für
eine breite Anwendung etwas kompliziert sein. Eine energetische Kennzahl ist zugegebener-
massen einfacher zu bilden. Sie kann sogar nur durch Ablesen der Zählerstände und mit Hilfe
eines einfachen Taschenrechners berechnet werden. Bei allen Expertengesprächen kam jedoch
zur Sprache, dass die Datenauswertung trotz der Einfachheit nicht gemacht wird. Mit guten Ab-
sichten werden Messungen an der Anlage durchgeführt. Die Daten werden jedoch nicht genutzt
und enden auf einem ’Datenfriedhof’. Im vorliegenden Ansatz ist die Berechnung wohl ’kom-
pliziert’ – die Beurteilung der resultierenden Kennzahl ist jedoch sehr einfach. Sie kann beim
jährlichen Anlagenservice (der im Rahmen der Dichtigkeitsprüfung bei den meisten Anlagen
ohnehin Pflicht ist) gemacht werden und ist auf einen Blick möglich.
Um die eingangs erwähnte Lücke der fehlenden Erfahrungswerte zu schliessen, muss das Beur-
teilungssystem in einem nächsten Schritt an mehreren Anlagen angewendet werden. Dies kann
auch mit bereits aufgezeichneten Daten erfolgen. Wichtig ist, dass in dieser Phase alle Kennzah-
len ausgewertet werden. So kann auch ermittelt werden, bei welchem Teilsystem am häufigsten
Fehler auftreten. Wo Handlungsbedarf aufgedeckt wird können danach gezielt weitere Aktionen
gestartet werden.
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A Anhang
A.1 Erfahrungswerte für T ∗0,m
Die folgenden Werte wurden aus den Angaben für die Kaltwassertemperatur der Norm SIA 382/1
[4] für Klimaanwendungen abgeleitet. Für die Berechnung der Rücklaufemperatur wurde von ei-
nem Temperaturunterschied von 6K ausgegangen. Die resultierenden Mittelwerte entsprechen
somit der tiefsten zulässigen Mitteltemperatur.
Falls eine Anlage aus mehreren Verbrauchergruppen für unterschiedliche Anwendungen besteht,
ist die tiefste notwendige Temperatur massgebend.





ohne Entfeuchtung 287K (14 ◦C) 292K (19 ◦C) 289.5K (16.5 ◦C)
mit Teilentfeuchtung 283K (10 ◦C) 289K (16 ◦C) 286K (13 ◦C)
mit kontrollierter Entfeuchtung
(Spezialanwendungen) 279K (6
◦C) 285K (12 ◦C) 282K (9 ◦C)
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A.2 Erfahrungswerte für T ∗C,m
Wärmeträgergekühlte Anlage Die Richtwerte stammen aus der Norm VDMA 24247-8
[5] für umgebungsluftgekühlte, trocken arbeitende Rückkühler in Lamellen-Bauweise. Hybri-
de Rückkühler werden nicht speziell behandelt.
Im Volllastfall ist eine Differenz zwischen Lufteintrittstemperatur und Wärmeträgeraustrittstem-
peratur von ≤ 8K zulässig und ≤ 6K anzustreben. Dies ergibt für die Rücklauftemperatur:
T ∗C,RL = TU + 6K. (A.1)
Für die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Rücklauf wird von 6K ausgegangen:
T ∗C,V L = T
∗
C,RL + 6K. (A.2)
Die mittlere Rückkühltemperatur ist somit:
T ∗C,m =











Anlage mit Luft-Verflüssiger Die Richtwerte stammen aus der Norm VDMA 24247-8 [5]
für umgebungsluftgekühlte, trocken arbeitende Verflüssiger in Lamellen-Bauweise. Hybride Rück-
kühler werden nicht speziell behandelt.
Bei Anlagen mit Luftverflüssiger (integriert oder getrennt) ist die Verflüssigungstemperatur TC
des Kältemittels relevant. Dies ist die Sättigungstemperatur des Kältemittels beim Druck am
Verflüssigereintritt TC = Tsat(pC,E). Im Volllastfall ist eine Differenz zwischen Lufteintritt-
stemperatur und Verflüssigungstemperatur von ≤ 13K zulässig und ≤ 8K anzustreben:
T ∗C,m = TU + 8K. (A.4)
A.2.1 Messung von TC,m
Bei flüssigkeitsgekühlten Systemen geschieht die Bestimmung von TC,m analog Gleichung (A.3).
Für die Vorlauf- und Rücklauftemperatur sind jedoch die gemessenen Werte einzusetzen. Bei
Anlagen mit Luftverflüssiger gilt TC,m = TC . Idealerweise wird TC über den Druck am Ver-
flüssigereintritt und der Sattdampfkurve des Kältemittels bestimmt. Falls dies nicht möglich ist,
kann näherungsweise die Kältemitteltemperatur am Verflüssigeraustritt gemessen werden. Es
wird eine Unterkühlung von 2K angenommen:
TC,m ≈ TC,A + 2K. (A.5)
Wenn kein Zugang zum Verflüssiger besteht, kann die Luftaustrittstemperatur als grobe Nähe-
rung herangezogen werden:
TC,m ≈ TL,A. (A.6)
Mit letzterer Näherung ist mit einer Abweichung von ±5K und einem entsprechend ungenauen
Resultat zu rechnen. Die Temperaturverhältnisse in einem Luftverflüssiger sind schematisch in
Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15 – Temperaturverhältnisse in einem Luftverflüssiger. Wenn die Verflüssigungstemperatur TC
nicht über den Verflüssigungsdruck bestimmt werden kann, sind Annäherungen über die
Kältemittel- bzw. Luft-Austrittstemperatur möglich.
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A.3 Erfahrungswerte für η∗ex,KM
Für die energetische Bewertung von Kältemaschinen mit dem EER ist bereits einiges an Er-
fahrungswerten vorhanden. Die Eurovent-Richtlinien liefern hierfür gute Anhaltspunkte. Zum
exergetischen Wirkungsgrad gibt es allerdings kaum Veröffentlichungen. Als erste Näherung
kann die Betrachtung über den konstanten Carnot-Gütegrad gemacht werden. Die Definition des











= KMηC . (A.7)
Die Leistungszahl kann wiederum mit dem Carnot-Gütegrad geschätzt werden:
KM = ηKM KM,C . (A.8)
Setzt man die Definition des Carnot Grütegrades und des Carnot-Faktors ein, ergibt sich die
vollständige Gleichung für den exergetischen Wirkungsgrad:
η∗ex = ηKM KM,C ηC = ηKM
TU − T0,m
TC,m − T0,m . (A.9)
Das Vorzeichen des Zählers wurde gewechselt, da die Exergie unterhalb der Umgebungstempe-
ratur negativ wird und nur der Betrag relevant ist. Hier wird der äussere exergetische Wirkungs-
grad über die Sekundärseite berechnet.
Da beim exergetischen Wirkungsgrad sämtliche Irreversibilitäten durch Exergieproduktion be-
rücksichtigt werden, gibt es nebst den Temperaturen noch eine ganze Reihe weitere Einflussfak-
toren. Sehr entscheidend sind z.B. die Temperaturgefälle in den Wärmetauschern, die Verdich-
terart und die Leistungsregulierung. Deren Einfluss sowie auch die allfällige Wirkung weiterer
Komponenten muss noch weiter erforscht wereden, um einen besseren Referenzwert η∗ex berech-
nen zu können.
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A.4 Erfahrungswerte für fel,th
Angaben für den Elektro-Thermo-Verstärkungsfaktor fel,th können aus der Norm SIA 382/1 [4]
entnommen werden. Er wird für verschiedene Teilsysteme individuell angegeben:




Je nach Teilsystem ist die entsprechende thermische Leistung zu verwenden.
Die Norm VDMA 24247-8 [5] ist strenger und weniger differenziert. Sie gibt für Umwälzpum-
pen generell fel,th = 100 vor.
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A.5 Erfahrungswerte für ηKM
Die Carnot-Gütegrade für die Schätzung der Kälteleistung können aus den energetischen Anfor-
derungen der Norm SIA 382/1 [4] abgeleitet werden. Als Massstab kommen die Zielwerte zum
Einsatz:
Kälteleistung Q˙0 (kW) Minimaler EER ηKM Eurovent-Klasse
≤ 12 4.25 0.35 C
100 4.65 0.38 B
300 5.05 0.41 A
600 5.50 0.45 A+
≥ 1000 6.00 0.49 A++
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A.6 Kostenschätzung
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A.6.1 Zusammenstellung der Kosten nach Anlagengrösse
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Elektrozähler (1 Stk.) mit 
Stromwandler
720 240 240
Wärmezähler (2 Stk.) 2800 960 720
Vorbereitende Arbeiten 
zur Montage bei NR
 - 1440  - 








Elektrozähler (1 Stk.) mit 
Stromwandler
720 240 240
Wärmezähler (2 Stk.) 5200 1320 1080
Vorbereitende Arbeiten 
zur Montage bei NR
 - 1440  - 








Elektrozähler (1 Stk.) mit 
Stromwandler
720 240 240
Wärmezähler (2 Stk.) 5600 1340 1100
Vorbereitende Arbeiten 
zur Montage bei NR
 - 1440  - 
Inbetriebnahme  - 120  - 
Montage in 
CHF

























































Elektrozähler (1 Stk.) mit 
Stromwandler
720 240 240
Wärmezähler (2 Stk.) 6800 1560 1320
Vorbereitende Arbeiten 
zur Montage bei NR
 - 1440  - 








Elektrozähler (1 Stk.) mit 
Stromwandler
720 240 240
Wärmezähler (2 Stk.) 11200 1800 1560
Vorbereitende Arbeiten 
zur Montage bei NR
 - 1440  - 



































A.7 Fragebogen für Experten
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 School of 
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IEFE Institut für Energiesysteme 
und Fluid-Engineering 
Projekt ‚Systeme für die Beurteilung der Energieeffizienz von Klima-
Kälteanlagen‘ 
 
Fragebogen für Experten, 30.8.16 
 
 
Kurzbeschrieb des Beurteilungskonzepts 
Die Vielfalt der unterschiedlichen Klimasysteme wird zunächst grob in verschiedene Teilsysteme 




Dieser ‚gemeinsame Nenner‘ aller Klimasysteme vernachlässigt die individuellen Anlagendetails 
bewusst, um die Komplexität der Beurteilung zu reduzieren. Die damit einhergehende Einbusse 
an Genauigkeit oder ‚Trennschärfe‘ wird bewusst in Kauf genommen. Breite Anwendbarkeit und 
Einfachheit sind hier wichtiger als maximale Genauigkeit. Für die Beurteilung wird an den jeweili-
gen Systemgrenzen der Teilsysteme durch Messung der Exergiefluss E  (graue Pfeile) bestimmt 





E  (Grundgleichung) 
So entsteht eine exergetische Kennzahl (griechischer Buchstabe Zeta), welche im Idealfall den 
Wert 1 annimmt. Der Referenzwert *E  wird je nach Teilsystem und Art der Anlage gewählt. Er ist 
ein Erfahrungswert, der den Exergiefluss eines fiktiven, gut funktionierenden Klimasystems be-
schreibt, welches nach dem heutigen Stand der Technik ausgeführt und gut einreguliert ist. Ist die 
Güte der zu beurteilenden Anlage schlechter als man sie erwarten darf wird die Kennzahl   klei-
ner als 1. Übertrifft die Anlage den Referenzwert, wird die Kennzahl grösser als 1. Die Beurteilung 
einer solchen Kennzahl kann somit auch von einer nicht fachkundigen Person erfolgen ( 1  
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muss sorgfältig gewählt werden. Wenn möglich wird er mit Rücksicht auf Norm-Richtwerte gebil-




Nach dem oben beschriebenen Schema lassen sich nun folgende Kennzahlen zur Beurteilung 
einzelner Teilsysteme bzw. Systemeigenschaften bilden: 
 
Kaltwassertemperatur 0  
Gibt Aufschluss über das Temperaturniveau mT ,0  der Kälteproduktion. Zur Bildung des 
Referenzwerts *0E  werden die Anwendungen  
 Klimatisierung mit Entfeuchtung/Teilentfeuchtung (10/16 °C), 
 trockene Kühlung (14/20 °C), 
 Spezialanwendungen (6/12 °C) 
unterschieden (vgl. SIA 382/1). Werden mehrere Verbraucher mit unterschiedlicher An-
wendung versorgt, ist der Verbraucher mit dem tiefsten Temperaturniveau massgebend. 
Die Kennzahl reagiert, wenn das Temperaturniveau des Kaltwassers zu tief eingestellt ist. 
Die Arbeitsweise der Maschine kann mit dieser Kennzahl nicht beurteilt werden. 
Rückkühltemperatur C  
Gibt Aufschluss über das Temperaturniveau mCT ,  der Rückkühlung. Je nach Art der 
Rückkühlung (Direktverflüssigung, Rückkühlsystem mit Wärmeträger) wird basierend auf 
der Aussentemperatur ein unterschiedlicher Referenzwert *CE  berechnet. Die Norm 
VDMA 24247 liefert dafür Richtwerte. Verdunstungsrückkühler werden zur Vereinfachung 
nicht speziell berücksichtigt. Die Kennzahl reagiert, wenn die Rückkühlung (wegen Ver-
schmutzung, Hochhaltung etc.) bei unnötig hoher Temperatur erfolgt. Die Arbeitsweise 
der Maschine kann auch mit dieser Kennzahl nicht beurteilt werden. 
Kälteerzeugung KM  
Gibt Aufschluss über die Güte der Kältemaschine. Als Referenz dient eine Abschätzung 
des Strombedarfs VP  basierend auf der Kälteleistung 0Q  und dem aktuell herrschenden 
Temperaturniveau der Wärmeaufnahme mT ,0  und Wärmeabgabe mCT , . Anhaltspunkte 
liefert auch hier die Norm SIA 382/1. Arbeitet die Maschine mangelhaft aufgrund von Ver-
schleiss, Verschmutzung, schlechter Wartung etc. reagiert diese Kennzahl. Das Tempe-
raturniveau der Kälteproduktion und der Rückkühlung wird nicht beurteilt. 
Kältetransport KSV  
Gibt Aufschluss über die Hydraulik der Kälteverteilung und der Kältespeicherung. Es gibt 
bisher noch keine Referenzwerte. Sie müssen erst noch ermittelt werden. Möglicherweise 
ist dabei die Kaltwassertemperatur oder die Speichergrösse zu berücksichtigen. Tritt in 
diesem Teilsystem eine starke Durchmischung des Kaltwassers auf (ungünstige Hydrau-
lik, schlecht ausgeführter Speicher) oder ist ein starker Wärmeeintrag vorhanden 
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Umwälzpumpen UWP  
Bewertet die Stromaufnahme der Umwälzpumpen. Die Stromaufnahme bzw. der Energie-
verbrauch wird ins Verhältnis der thermischen Leistung des jeweiligen Wärmetauschers 






   
Die Kennzahl kann sowohl auf der Verdampfer- als auch auf der Rückkühlseite gebildet 
werden. Erfahrungswerte für *UWP  sind in der Norm SIA 382/1 festgelegt. Sind die Pum-
pen zu gross oder werden sie nicht geregelt, reagiert diese Kennzahl. Welche Pumpen 
des Systems mit berücksichtigt werden, muss von Fall zu Fall betrachtet werden. 
Rückkühlventilatoren RV  
Bewertet die Stromaufnahme der Rückkühlventilatoren. Das Prinzip ist das gleiche wie 
bei UWP , es sind jedoch eigene Erfahrungswerte *RV  zu verwenden, welche ebenfalls 
der Norm SIA 382/1 entnommen werden können. 
 
Da die Kennzahlen auf 1 normiert sind, ist es möglich sie zu einer Systemkennzahl zu kombinie-
ren. Der Richtwert 1 bleibt dabei bestehen: 
 
10  RVUWPKSVKMCSYS  . 
 
Je mehr Kennzahlen gebildet werden, desto mehr Informationen zum Systemzustand können ge-
wonnen werden. Gleichzeitig steigt aber auch der Messaufwand und die damit verbundenen Kos-
ten, da eine umfangreichere Instrumentierung (Wärmezahler) erforderlich wird. Nicht jede Kenn-
zahl ist jedoch gleich aufwändig. Besonders bei kleinen (kostengünstigen) Anlagen müssen Kos-
ten und Nutzen abgewogen werden.  
 
 
Fragen zur energetischen Beurteilung der Teilsysteme 
Folgende Fragen zielen darauf ab, die Wichtigkeit der einzelnen Kennzahlen und Teilsysteme zu 
bemessen. Sie sollen zu einer Empfehlung führen, welche Kennzahlen zwingend (trotz einge-
schränktem Budget) ermittelt werden sollen, um zu einer aussagekräftigen Bewertung zu gelan-
gen. Der Kompromiss bei der Genauigkeit soll bewusst in Kauf genommen werden. 
 
1. Einige Kennzahlen erfordern die Messung der Kälteleistung bzw. der thermischen Nutzleis-
tung. Ab welcher Anlagen-Leistungsgrösse (Kälteleistung in kW) kann man den Einsatz von 
einem Wärmezähler aus wirtschaftlichen Überlegungen argumentieren bzw. ab welcher An-
lagengrösse ist der Kostenaufwand vertretbar? 
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  
 
2. Ab welcher Anlagengrösse ist im Sinne von Frage 1 der Einsatz von zwei Wärmezählern 
(z.B. für Kälteleistung und thermische Nutzleistung) kostenmässig vertretbar? 
 ...............................................................................................................................................  
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3. Welches Teilsystem oder welcher Betriebsparameter ist Ihnen am ehesten bekannt als noto-
rische Schwachstelle für die Anlageneffizienz, bzw. bei welchem Teilsystem werden die 
meisten Fehler in der Umsetzung oder im Betrieb gemacht mit negativen Konsequenzen für 
den Energieverbrauch? Gibt es mehrere? 
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  
 
4. Gegeben ist folgende Situation eines konkreten Systems „A“: 
 Kompakte Klimakälteanlage (Kaltwassersatz) mit integriertem Luft-Rückkühler 
 Kälteleistung 50 kW 
 Die Verbraucher sind ein teilentfeuchtender Luftkühler und eine Kühldecke 
Gemessen werden folgende Grössen: 
 Verdichterleistung VP  
 mittlere Kaltwassertemperatur mT ,0  
 Luft-Austrittstemperatur am Luftkühler CLT ,  
 Aussentemperatur UT . 
Mit dieser Instrumentierung können die Kennzahlen 0  für die Kaltwassertemperatur und 
C  für die Rückkühltemperatur ermittelt werden. Es ist eine Aussage möglich, ob das Tem-
peraturniveau der Kaltwasserproduktion für die angeschlossenen Verbraucher angemessen 
ist, und ob die Rückkühlung ordnungsgemäss funktioniert. 
 
a) Wie schätzen Sie den vorliegenden Fall ein: Ist eine erste grobe Beurteilung des Klima-
kältesystems mit den aus der Messung gewonnenen Informationen möglich bzw. kann 
damit ein energetisch mangelhaftes System identifiziert werden? Wenn nein: Welche 
wesentlichen Informationen fehlen?  
 
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 
b) Sind die Kosten für die Messinstrumente in der geschilderten Situation vertretbar? 
 
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
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5. Gegeben ist folgende Situation eines konkreten Systems „B“: 
 Kaltwassersatz mit Rückkühlung über einen Wärmeträger 
 Kälteleistung 100 kW 
 Es sind verschiedene Verbraucher angeschlossen, unter anderem ein zentraler Mono-
block für die Luftaufbereitung und mehrere Kühldecken, welche individuell geregelt 
werden. 
Gemessen werden folgende Grössen: 
 Verdichterleistung VP  
 Kälteleistung 0Q  
 thermische Leistung der Verbraucher (Nutzleistung) NQ  
 mittlere Kaltwassertemperatur mT ,0  
 mittlere Temperatur des Wärmeträgers für die Rückkühlung mCT ,  
 mittlere Temperatur des Verbrauchersystems mNT ,  
 Aussentemperatur UT . 
Mit dieser Instrumentierung können die Kennzahlen 0  für die Kaltwassertemperatur, C  
für die Rückkühltemperatur, KM  für die Arbeitsweise des Kaltwassersatzes und KSV  für 
den Kältetransport (Speicherung und Verteilung) ermittelt werden. Es ist eine Aussage mög-
lich, ob das Temperaturniveau der Kaltwasserproduktion für die angeschlossenen Verbrau-
cher angemessen ist, ob die Rückkühlung ordnungsgemäss funktioniert, die Kältemaschine 
unter den gegebenen Bedingungen effizient arbeitet und ob bei der Kältespeicherung und 
Verteilung keine unnötigen Verluste infolge Durchmischung oder mangelnder Isolation auf-
treten. 
 
a) Wie schätzen Sie den vorliegenden Fall ein: Ist der Kostenaufwand für die Instrumentie-
rung zumutbar? Wenn nein: Welche Messungen würden Sie einsparen? 
 
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 
b) Gibt es im vorliegenden Messkonzept gravierende Lücken? Wenn ja: Welche Messstel-
len würden Sie ergänzen oder austauschen um ein besseres Bild über den Zustand der 
Anlage zu erhalten? 
 
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
 ........................................................................................................................................  
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6. Welche Kennzahl oder welche Kombination muss mindestens ermittelt werden damit eine 
ganz grundlegende, rudimentäre Bewertung möglich ist unabhängig vom Kostenaufwand? 
 
Kaltwassertemperatur 0  .......................................................................................................  
Rückkühltemperatur C  .........................................................................................................  
Kälteerzeugung KM  .............................................................................................................  
Kältetransport KSV  ...............................................................................................................  
Umwälzpumpen UWP  ............................................................................................................  
Rückkühlventilatoren RV  ......................................................................................................  
 
7. Gibt es Kennzahlen, die optional sind und höchstens zu Diagnosezwecken genutzt werden 
können? 
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  
 
8. Wie würden Sie die oben erwähnten Kennzahlen der Wichtigkeit für eine energetische Sys-
tembeurteilung nach ordnen? 
 
wichtig ...................................................................................................................... unwichtig 
 ...............................................................................................................................................  
 
 
Fragen zum Anlagenbestand in der Schweiz 
Die folgenden Fragen beziehen sich auf die drei unten illustrierten Anlagenbauarten: 
 
 1.  
 
 2.  
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1. Flüssigkeitsgek. …………….. …………….. …………….. 
2. Luftgekühlt …………….. …………….. …………….. 
3. Luftgek. kompakt …………….. …………….. …………….. 
 Σ=100% Σ=100% Σ=100% 
 
10. Ist aktuell ein Trend zu erkennen, dass sich die Verteilung von Frage 9 in Zukunft ändert? 
Wenn ja: Was für eine Entwicklung zeichnet sich ab? 
 
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  
 ...............................................................................................................................................  







Herzlichen Dank, dass Sie sich für unsere Fragen Zeit genommen haben. Ihre 
Teilnahme an der Umfrage ist für die Bearbeitung dieses Projekts sehr wertvoll. 
